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Einleitung
Die Physik der Rekombination von Elektronen mit Ionen geh ort zu den
am intensivsten untersuchten Forschungsgebieten der Atomphysik. Beson-
ders die radiative Rekombination (Photorekombination) ist in ihrer Eigen-
schaft als inverser Prozess zur Photoionisation bereits seit den 30iger Jahren
des vergangenen Jahrhunderts ausf uhrlich beschrieben und untersucht wor-
den. Durch den Bau von Speicherringen mit Elektronenk uhlung sind neue
M oglichkeiten geschaen worden, experimentelle Untersuchungen an der Re-
kombination freier Elektronen mit Ionen vorzunehmen. Aus diesem Grund
hat es in den vergangenen Jahren viele Experimente zur Untersuchung der
radiativen Rekombination (RR) [1, 2, 3, 4, 5] und der dielektronischen Re-
kombination (DR) [6, 7, 8] gegeben. Beide Prozesse sind f ur eine Vielzahl
von Ionen - Wenig-Elektronensyteme sowohl als auch nackte Ionen - unter-
sucht worden. In Experimenten mit nackten Ionen k onnen die Elektronen
neben der radiativen Rekombination auch  uber die sogenannte Drei- K orper-
Rekombination (TBR) von den Ionen eingefangen werden [9, 10]. Allerdings
ist die Drei-K orper-Rekombination aufgrund der geringen Elektronendich-
ten in den bisher durchgef uhrten Experimenten nicht von Bedeutung. Da im
Elektronenk uhler Elektronen- und Ionenstrahl beinahe die gleiche Geschwin-
digkeit haben, erm oglichen Elektronenk uhler die Untersuchung von Rekombi-
nationsprozessen bei Relativenergien - zwischen Elektronen und Ionen - nahe
null. Dieser Bereich ist von hohem Interesse, da bei bisher durchgef uhrten
Experimenten eine deutliche Abweichung der Rekombinationsraten von der
derzeit g ultigen Theorie aufgezeigt worden ist [4, 5, 11, 12]. Aufgrund der
Tatsache, dass dabei stets eine - im Vergleich zu den theoretischen Vorher-
sagen - Erh ohung der Raten festzustellen ist, wird dieses Ph anomen als Ra-
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ten uberh ohung bezeichnet. Bisher ist die Ursache dieser  Uberh ohung noch
nicht gekl art worden. M ogliche Ans atze sind in den physikalischen Eekten,
hervorgerufen durch  auere Felder, im Inneren des Elektronenk uhlers zu su-
chen.
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist eine Untersuchung des Photorekom-
binationsprozesses f ur schwerste, hochgeladene Ionen mit K uhlerelektronen,
die auf dem Nachweis der Photoemission beruht. Im Unterschied zu den
bislang zu diesem Thema durchgef uhrten Experimenten, die sich auf
das Studium totaler Rekombinationsraten konzentriert haben, erm oglicht
die Messung der Photoemission eine vollst andige und somit auch zu-
standsspezische Erfassung des Rekombinationsprozesses. Neben der
Photorekombination sind solche Experimente von entscheidender Bedeutung
f ur unser Verst andnis der physikalischen Vorg ange in Elektronenk uhlern.
Erst durch die Elektronenk uhlung ist der Einsatz von Schwerionenspeicher-
ringen m oglich geworden, wie sie gegenw artig an vielen Instituten weltweit
betrieben werden bzw. sich im Aufbau benden. Die gek uhlten Strahlen
schwerster hochgeladener stabiler aber auch kurzlebiger Nuklide, die in Spei-
cherringen den Experimenten zur Verf ugung stehen, er onen den Zugang
zu fundamentalen atom- und kernphysikalischen Fragestellungen. F ur den
kernphysikalischen Bereich sei beispielhaft der gebundene Betazerfall bzw.
die Massenmessung f ur kurzlebige Nuklide genannt und f ur den atomphy-
sikalischen Bereich die Experimente zur QED in starken elektrischen und
magnetischen Feldern, wie sie in den schwersten Ein- Elektronensystemen
vorliegen. So ist beispielsweise das gebundene Elektron in wasserstoartigem
Uran starken elektrischen Feldern ausgesetzt und die atomare Struktur
ist wesentlich durch relativistische und quantenelektrodynamische Eekte
bestimmt. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei der QED um die am
genauesten  uberpr ufte Theorie handelt. Mit steigender Kernladungszahl Z
nimmt die Feldst arke zu, weswegen sie bei Untersuchungen an U92+ eine
bedeutende Rolle spielt. Der Erwartungswert des Grundzustands in wasser-
stoartigen Systemen liegt f ur Uran bei  21016 V/cm, w ahrend er f ur das
Wasserstoatom bei  1  1010 V/cm liegt [13]. Es ist daher fragw urdig, ob
die f ur das Wasserstoatom g ultigen Theorien auch im Bereich solch starker
Felder eine korrekte Beschreibung der Vorg ange liefern. Somit bietet sich
jedoch eine wunderbare Gelegenheit, die Allgemeing ultigkeit der QED zu
 uberpr ufen, deren Eekte umso gr oer sind, desto h oher die Kernladungszahl
Z ist. In Bezug auf die konkreten Experimente zur 1s-Lambverschiebung sei3
erneut auf die Bedeutung des Photorekombinationsprozesses hingewiesen.
Durch diesen Prozess erfolgt die Besetzung der angeregten Zust ande, deren
Zerfall zur Emission der Lyman  -Photonen f uhrt, aus deren Energie die
Lambverschiebung f ur den Grundzustand bestimmt wird.
Die Arbeit ist folgendermaen strukturiert:
Zu Beginn wird ein kurzer  Uberblick der momentanen Theorie gegeben.
Daran anschlieend werden die Rekombinationsraten sowie ihre Herleitung
aus den derzeitigen Ergebnissen f ur relativistische und nicht-relativistische
Wirkungsquerschnitte dargestellt. Kapitel 4 besch aftigt sich mit den expe-
rimentellen Gegebenheiten an der GSI und dem Aufbau des Experimentes.
Ergebnisse der Messung werden ebenfalls vorgestellt.
Im Anschluss an dieses Kapitel folgt die Datenauswertung mit zwei
Schwerpunkten. Zun achst wird eine zustandsselektive Untersuchung der
radiativen Rekombinationsraten in die L- und K- Schale nackten und
wassersto ahnlichen Urans gegeben. Die Untersuchung der L-RR Linien
ist aufgrund der niedrigen Strahlenergie in diesem Experiment erstmals
m oglich gewesen. Zuvor ist dieser Energiebereich des Spektrums stets von
Bremsstrahlung  uberlagert worden. Im zweiten Teil der Auswertung steht
die Rekombination in die  aueren Schalen hochgeladener Ionen im Vorder-
grund sowie der sich anschlieende Kaskadenzerfall in den Grundzustand
des Ions. Durch die gute Zeitau
 osung von 20 ns ist es m oglich, Ereignisse
aus dem Inneren des K uhlers von denen zu unterscheiden, die auerhalb
stattgefunden haben.
Kapitel 7 soll eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse darstellen und
einen Ausblick auf zuk unftige Experimente geben.4 KAPITEL 1. EINLEITUNGKapitel 2
Theoretische Grundlagen
Die Wechselwirkung zwischen Ionen und Elektronen spielt in verschie-
denen Bereichen moderner Forschung eine wichtige Rolle. Zwei- und
Dreik orperrekombination sind grundlegende Prozesse in der Beschleuniger-,
Plasma- und Atomphysik. Einfangquerschnitte bilden beispielsweise die Ba-
sis zur Bestimmung von Strahlverlusten; Daten, die f ur den Bau zuk unftiger
Beschleunigeranlagen dringend ben otigt werden.
Als einfachste atomare Systeme haben das Wassersto- und Heliumatom ei-
ne besondere Stellung. In der Erforschung grundlegender Gesetze der atoma-
ren Struktur kommt dem Wasserstoatom eine zentrale Bedeutung zu. Das
Heliumatom ist als einfachstes Mehr-Elektronensystem von herausragendem
Interesse.
2.1 Rekombination
Freie Elektronen k onnen durch einen der drei konkurrierenden Einfang-
prozesse: strahlende Rekombination, dielektronische Rekombination oder
Dreik orperrekombination aus dem Kontinuum in gebundene Zust ande ei-
nes Ions eingefangen werden. W ahrend die strahlende Rekombination den
zeitumgekehrten Prozess der Photoionisation beschreibt, stellt die dielek-
tronische Rekombination die Zeitinversion des Auger-Eektes dar. Die
Dreik orperrekombination l asst sich am Besten durch die Umkehrung der Io-
nisation durch Elektronenst oe beschreiben.
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2.1.1 Strahlende Rekombination
Bei dem Prozess der strahlenden Rekombination (RR) wird ein Elektron aus
dem Kontinuum direkt in ein Ion eingefangen und gibt sowohl seine kinetische
Energie als auch die freiwerdende Bindungsenergie in Form eines Photons ab.
A
+Q + e
  !
8
<
:
[A+(Q 1)] + ~! Einfang in den Grundzustand
[A+(Q 1)]
 + ~! Einfang in angeregte Zust ande
(2.1)
Zur Energie- und Impulserhaltung nimmt dieses Photon neben der
 ubersch ussigen Energie auch die Impulsdierenz auf
~! = E = Ekin + jEbinj: (2.2)
In diesem Experiment werden freie Elektronen von Projektilionen bei ei-
ner Relativenergie von Ekin = 0 im Elektronenk uhler eingefangen, weswegen
die Energie der emittierten Photonen den Bindungsenergien der besetzten
Zust ande entspricht
~! = jEbinj: (2.3)
Ihre Spektren zeigen sehr schmale Linien. Dadurch ist ein Zugang zur ge-
nauen Messung der Bindungsenergien in Systemen mit wenigen Elektronen
gegeben ist. Wirkungsquerschnitte f ur Elektronen niedriger Energie, wie sie
im Elektronenk uhler vorliegen, k onnen, basierend auf den Ergebnissen von
Kramers [14], mit einem Skalierungsverhalten, invers proportional zur Haupt-
quantenzahl n und Elektronenenergie E, gut angen ahert werden. Dagegen
skalieren die Wirkungsquerschnitte f ur schnelle St oe zwischen freien Elek-
tronen und nackten Projektilionen der Kernladungszahl ZP mit (siehe z.B.
[15])
RR /
1
n3 
Z5
P
E
3=2
kin
: (2.4)
Deswegen werden bei radiativer Rekombination bevorzugt Zust ande mit
einer niedrigen Hauptquantenzahl n besetzt. Eine detailliertere Beschrei-
bung der radiativen Rekombination und ihrer Wirkungsquerschnitte wird in
Abschnitt 3.1 gegeben.
Werden anstelle der freien Elektronen eines Elektronenk uhlers, zuvor
in einem Targetatom gebundene Elektronen eingefangen, heit dieser
Prozess strahlender Elektroneneinfang (REC). Solche Experimente k onnen2.1. REKOMBINATION 7
am Gastarget durchgef uhrt werden. Es handelt sich dabei um den Einfang
quasifreier Elektronen. Um die Energieerhaltung nicht zu verletzen, wird
die Energie der Photonen im REC- Prozess durch nachstehende Relation
gegeben:
~! = Ekin + jEbinj   jEij (2.5)
Ei beschreibt die Bindungsenergie des Elektrons im Targetatom.
2.1.2 Dielektronische Rekombination
Der Auger-Eekt beschreibt eine Ionisation, bei der zun achst ein Elektron in
eine tiefer liegenden freie Vakanz f allt. Durch die dabei freigesetzte Energie
wird ein anderes Elektron aus dem Atom bzw. Ion entfernt. Umgekehrt wird
bei der dielektronischen Rekombination (DR) mit der beim Elektronenein-
fang freigesetzten Energie, ein Elektron aus einem tieferliegenden Zustand in
einen h oheren angeregt. Dieses zweifach angeregte Ion zerf allt anschlieend
entweder  uber Emission zweier Photonen in den Grundzustand oder geht un-
ter Aussendung eines Auger-Elektrons in den Ausgangszustand zur uck [16].
A
+Q + e
  ! [A
+(Q 1)]

!
8
<
:
[A+(Q 1)]
 + ~!
A+Q + e 
(2.6)
Damit die Anregung den Energieerhaltungssatz erf ullt, kann ein solcher Pro-
zess nur dann stattnden, wenn die Energiedierenz zwischen Anfangszu-
stand ji > und Endzustand jf > des angeregten Elektrons gleich der Summe
aus kinetischer Energie des freien Elektrons und seiner Bindungsenergie im
Einfangszustand jj > ist.
E=Ef   Ei=Ekin + Ej (2.7)
Daher wird in diesem Fall auch von einem resonanten Einfangprozess ge-
sprochen. Aufgrund der Tatsache, dass dieser Prozess zumindest ein im Ion
vorhandenes Elektron voraussetzt, kann er beim Einfang in nackte Ionen
keine Rolle spielen.8 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der drei Rekombiantionsprozesse.2.1. REKOMBINATION 9
2.1.3 Dreik orperrekombination
Neben diesen beiden strahlenden  Uberg angen gibt es auch einen strahlungs-
freien Prozess, die Dreik orperrekombination (Three Body Recombination,
TBR). Wieder wird ein Elektron in ein Ion eingefangen. Allerdings werden
Energie- und Impulserhaltung in diesem Fall dadurch gegeben, dass die freige-
setzte kinetische Energie auf ein anderes Elektron im Kontinuum  ubertragen
wird. Somit erh oht es seine kinetische Energie.
A
+Q + e
  + e
  ! [A
+(Q 1)]

+ e
  (2.8)
Dieser Rekombinationsprozess spielt vor allem bei hohen Elektronendichten
und niedrigen Schwerpunktsenergien zwischen Elektron und Ion eine bedeu-
tende Rolle; er skaliert mit der Ionenladung q3. Bei nackten Ionen ist die
Rekombinationsrate durch
TBR =
2;0  10 27neZ3
(kT)
9=2 [cm
3=s] (2.9)
gegeben; ne steht f ur die Elektronendichte in cm 3 und kT f ur die Elek-
tronenstrahltemperatur in eV[17]. In den meisten F allen wird das Elek-
tron in einen Rydbergzustand eingefangen, dessen Bindungsenergie der ki-
netischen Energie des freien Elektrons entspricht. Allerdings gilt es zu be-
denken: auch Prozesse wie beispielsweise Reionisation, Stoanregung und
-abregung sowie radiative Rekombination k onnen eine Rolle spielen. Bei
den in Elektronenk uhlern herrschenden Temperaturen liegen die durch
Dreik orperrekombination bev olkerten n-Zust ande bei n = 16Z. Solche Ryd-
bergzust ande werden im elektrischen Feld der Umlenkmagnete feldionisiert,
weswegen davon ausgegangen werden kann, die Dreik orperrekombination hat
keinen Ein
uss auf die in diesem Experiment gemessenen Rekombinations-
raten [18].
TBR spielt dagegen eine wesentliche Rolle im Falle der Bildung von Anti-
Wassersto durch Antiproton- Positron Rekombination (p + e+ ! H)
[9, 19, 20, 21].10 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
2.2 Atomare Strukturen
2.2.1 Wasserstoartige Systeme
Die elektronischen Bindungsenergien werden zu Beginn des letzten Jahrhun-
derts in wassersto ahnlichen Ionen durch die Rydberg- Formel beschrieben:
EB(n) =  Ry 
Z2
n2 (2.10)
Nach Gleichung 2.10 ist die Bindungsenergie nur von der Kernladungszahl
Z und der Hauptquantenzahl n abh angig. Ry ist die Rydbergkonstante
mit einem Wert  13;6eV . Dieser Wert entspricht der Ionisation des
Wasserstoatoms. Bahndrehimpuls l und die magnetische Quantenzahl ml
haben keinen Ein
uss auf die Bindungsenergie. Mit diesem Ansatz l asst sich
die experimentell beobachtete Feinstrukturaufspaltung des Wasserstoatoms
jedoch nicht erkl aren. Die l- und ml Entartung wird durch Ber ucksichtigung
der Spin-Bahn-Kopplung aufgehoben. Allerdings ist dazu die Einf uhrung des
Elektronenspins n otig, welcher in der nichtrelativistischen Quantenmechanik
nicht enthalten ist.
In der relativistischen Beschreibung quantenmechanischer Systeme [22], der
Dirac- Formulierung, ergibt sich der Spin des Elektrons aus der Theorie
selbst. Dabei wird der Gesamtdrehimpuls j als sogenannte "gute" Quanten-
zahl verwendet. j ist deniert als die Summe der vektoriellen Addition von
Bahndrehimpuls l und Spin s:
j = l + s
j = l 
1
2
(2.11)
Unter der vereinfachenden Annahme eines unendlich schweren,
punktf ormigen Kerns ergeben sich die Energieeigenwerte wasserstoar-
tiger Atome in der Dirac-Theorie durch:
En;j = m0c
2=
v u u u t1 +
0
@ Z
n   jj + 1=2j +
q
(j + 1=2)
2   (Z)
2
1
A
2
(2.12)
Die Entartung der Bindungsenergien ist in der relativistisch korrekten Be-
schreibung aufgehoben. Durch den formalen Zusammenhang zwischen j und2.2. ATOMARE STRUKTUREN 11
l, siehe 2.11, k onnen Zust ande mit unterschiedlichem Bahndrehimpuls l und
Spin s den gleichen Gesamtdrehimpuls haben und sollten somit entartet sein.
Willis Lamb und Robert Retherford stellten in ihren Experimenten
aber fest: die beiden Niveaus 2s1=2 und 2p1=2 sind aufgespalten [23]. Dem-
nach stimmt auch die Dirac-Theorie mit den experimentellen Beobachtungen
nicht  uberein. Die Energiedierenz zwischen diesen Niveaus wird heute als
Lambverschiebung bezeichnet.
Bereits kurze Zeit sp ater ver oentlichte Bethe eine erste theoretische
Erkl arung dieses Eektes, durch Absch atzung von Selbstenergiekorrekturen
[24]. Die Aufhebung der j-Entartung kann durch Einf uhrung von Korrek-
turen des Strahlungsfeldes, n amlich Selbstenergie und Vakuumpolarisation,
sowie die Ber ucksichtigung von Kerneekten erkl art werden.
Selbstenergie: das gebundene Elektron emittiert und absor-
biert ein virtuelles Photon. Durch die Hei-
senberg'sche Unsch arferelation kann sich das
Elektron in diesem kurzen Zeitintervall in
einem beliebigen Energiezustand aufhalten.
Daraus resultiert eine  Anderung der Wechsel-
wirkung mit dem Atomkern, die zu einer eek-
tiven Lockerung der Bindungsenergie f uhrt.
Vakuumpolarisation: im Feld des Atomkerns entstehen und vergehen
virtuelle Elektron-Positron-Paare, die durch
den Polarisationseekt eine st arkere Bindung
des Elektrons verursachen.
Kerneekte: mit zunehmender Kernladungszahl tragen
Masse, Ausdehnung und Struktur des Kerns
zu einer  Anderung der Bindungsenergie bei.
Der Betrag der Lambverschiebung wird durch nachfolgende Gleichung
ausgedr uckt [25]:
ELS =


(Z)
4
n3  F(Z)  mc
2 : (2.13)
Dabei variiert die Korrekturfunktion F nur sehr schwach mit Z. Allerdings
ist die starke Z- Abh angigkeit der Lambverschiebung in dieser Gleichung12 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
deutlich zu erkennen. Somit ergeben sich f ur die  Uberg ange von der L-
in die K-Schale, welche in dieser Auswertung von Interesse sind, folgende
Energiewerte [22]:
 Ubergang M1 Ly2 Ly1
2s1=2 ! 1s1=2 2p1=2 ! 1s1=2 2p3=2 ! 1s1=2
Energie 97686 eV 97610 eV 102173 eV
2.2.2 Mehrelektronensysteme
Heliumartige Systeme sind die einfachsten Mehrelektronensysteme. Anders
als bei den zuvor diskutierten wasserstoartigen Systemen, muss daher
die Elektron-Elektron-Wechselwirkung explizit ber ucksichtigt werden. Sie
ist f ur die Struktur der heliumartigen Systeme von entscheidender Bedeu-
tung. W ahrend die Dirac-Gleichung, mit Ausnahme der Lambverschiebungs-
Korrekturen, eine exakte Beschreibung der atomaren Struktur wassersto-
artiger Ionen liefert, ist es durch die Hinzunahme der Elektron-Elektron-
Wechselwirkung nicht m oglich, eine analytische L osung dieses Problems zu
nden. Der Hamiltonoperator des heliumartigen Systems ist gegeben durch
H = hs(1) + hs(2)  
Ze
r1
 
Ze
r2
+
e
jr1   r2j
: (2.14)
Dabei stellen r1 und r2 die Ortskoordinaten der Elektronen dar. Der Term
e
jr1 r2j enth alt explizit die Elektron-Elektron-Wechselwirkung und hs(1) und
hs(2) sind die Hamiltonoperatoren der einzelnen freien und unkorrelierten
Elektronen. Im nichtrelativistischen Bereich bestimmt die Coulombabsto-
ung zwischen den Elektronen das Termschema. Allerdings skaliert die Cou-
lombwechselwirkung nur mit Z, w ahrend der relativistische Eekt der Spin-
Bahn-Kopplung mit Z4 zunimmt. Daher wird das Termschema schwerer he-
liumartiger Ionen durch die jj-Kopplung gepr agt. F ur sehr schwere Systeme
gleicht sich die Niveaustruktur derjenigen von wasserstoartigen Ionen an
[22]. Die Energieniveaus heliumartiger Ionen bestehen aus zwei unabh angigen
Termen unterschiedlicher Multiplizit at:
Singulett : (s1 = 1
2 s2 = 1
2) S = 0 ! 2S + 1 = 1
Triplett : (s1 = 1
2 s2 = 1
2) S = 1 ! 2S + 1 = 32.2. ATOMARE STRUKTUREN 13
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Abbildung 2.2: Links das Termschema f ur wasserstoartiges Uran und und
rechts das f ur heliumartiges.
Diese Terme unterscheiden sich in der Zusammensetzung des Gesamtdre-
himpulses aus den Einzeldrehimpulsen. Neben der Coulombwechselwirkung
muss im relativistischen Bereich auch die sogenannte Breit-Wechselwirkung
ber ucksichtigt werden. Sie kommt durch die Bewegung von Ladungen
zustande und ist somit nichts anderes als eine Strom-Strom-Wechselwirkung.
Neben einer  Anderung der Niveaustruktur, hat eine h ohere Kernladungszahl
Z auch eine starke Erh ohung der Zerfallsraten zur Folge. W ahrend f ur leichte
Ionen der E1-Zerfall des 1s2p 1P1-Zustands der einzig vollst andige erlaubte
Ein-Photonen L ! K  Ubergang ist, bev olkern alle Triplett-P-Zust ande
 uber Dipolzerf alle das 3S1-Niveau. Mit zunehmendem Z kommt es zu einer
starken Zunahme der Raten aller verbotenen  Uberg ange, die folgendes Ska-
lierungsverhalten aufweisen [26, 27]:3P1 : Z10 (E1) 3S1 : Z10 (M1) 3P2 :
Z8 (M2) 1S0 : Z6 (2E1) 3P0 : Z8 (E1M1). Da die Zerfallsraten der
einzelnen L ! K- Uberg ange bei hohen Kernladungszahlen so gro sind,
zerfallen in U90+ beinahe alle angeregten Zust ande  uber direkte  Uberg ange
in den Grundzustand. Dennoch spielen auch die n = 0 Zerf alle des 3P2
und 3P0 in den 3S1 bzw. 3S0 Zustand eine wichtige Rolle. In U90+ zerf allt
das 23P2-Niveau etwa zu 30%  uber das 23S1-Niveau [22]. Eine schematische
Abbildung der Termschemata von wassersto- und heliumartigen Uran ist
in Abbildung 2.2 gegeben.14 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
2.2.3 Drehimpulskopplung
Elektronen wechselwirken in Atomen, Ionen oder Molek ulen miteinander.
Bei Einelektronensystemen setzen sich l und s zu einem resultierenden
Drehimpuls j zusammen. In Mehrelektronensystemen dagegen sind die
Bahndrehimpulse und Spins aller Valenzelektronen bzw. Elektronen in nicht
abgeschlossenen Schalen  uber elektrische und magnetische Wechselwirkung
miteinander gekoppelt. Sie setzen sich nach bestimmten Quantenvorschriften
zum Gesamtdrehimpuls J des Atoms zusammen.
In Kopplungsschemata werden diese Wechselwirkungen durch Vektor-
addition des Bahndrehimpulses (li) mit dem Spin (si) zu der Gesamt-
drehimpulsquantenzahl J beschrieben. Dabei spielen die beiden Grenzf alle
LS- und jj-Kopplung die bedeutendsten Rollen. LS-Kopplung ist auch als
Russel-Saunder Kopplung, jj-Kopplung auch Spin-Bahn Kopplung bekannt.
Ihre Kopplungsschemata lassen sich mit Hilfe zweier unterschiedlicher
Elektronen der Quantenzahlen (l1, s1) und (l2, s2) darstellen [28]:
LS   Kopplung : l1 + l2 = L; s1 + s2 = S; L + S = J
jj   Kopplung : l1 + s1 = j1; l2 + s2 = j2; j1 + j2 = J
Im Bereich niedriger Kernladungszahlen Z wird die LS- Kopplung verwendet.
Dort ist die Wechselwirkung zwischen den Elektronen untereinander st arker,
als ihre Spin-Bahn-Wechselwirkung. Daher koppeln zun achst die Bahndreh-
impulse li oder die Spinmomente si der verschiedenen Elektronen zu einem
Gesamtbahndrehimpuls L und einem Gesamtspin S. Anschlieend koppeln
L und S zum Gesamtdrehimpuls J. Termsymbole der Energiezust ande von
Atomen besitzen folgende Nomenklatur:
n
2S+1LJ (2.15)
Die Hauptquantenzahl n gibt das h ochst angeregte Elektron wieder, 2S+1
die Multiplizit at, L den gesamten Bahndrehimpuls mit den entsprechenden
Buchstabensymbolen S (L=0), P (L=1), D (L=2) ..., J den Gesamtdrehim-
puls des Atoms[28].
Dagegen steigt bei schwereren Kernen der Anteil der jj-Kopplung. Die
Spin-Bahn-Kopplung des einzelnen Elektrons (li  si) ist gro gegen uber der
Wechselwirkung verschiedener Elektronen. In jedem einzelnen Elektronen2.2. ATOMARE STRUKTUREN 15
koppeln zun achst li und si zum resultierenden Drehimpuls ji, deren Summe
anschlieend den Gesamtdrehimpuls J ergibt:
N X
i
ji = J :
Da hier kein resultierender Bahndrehimpuls L deniert ist, gibt es die Term-
symbole S, P, D usw. nicht mehr. Stattdessen werden die Terme nach dem
Muster (j1;j2)J bezeichnet. Die Zahl der m oglichen Zust ande und die J- Wer-
te sind die gleichen wie bei der LS- Kopplung. Allerdings ist eine jj- Kopplung
nur bei sehr schweren Atomen als reine Kopplung zu nden und auch hier
nur f ur die am Tiefsten liegenden Zust ande. H aug kommt es zu einer so-
genannten intermedi aren Kopplung, die eine Zwischenform der LS- und jj-
Kopplung darstellt [29]. Sie  auert sich z. B. durch eine Abschw achung des
Interkombinationsverbotes zwischen Termen unterschiedlicher Multiplizit at.
2.2.4  Ubergangswahrscheinlichkeiten
 Ubergangswahrscheinlichkeiten sind f ur die Beschreibung von Einfangprozes-
sen unverzichtbar. Ohne ihre Kenntnis w are es beispielsweise nicht m oglich,
Aussagen  uber die Vorg ange in einem angeregten Atom oder Ion zu treen.
Spontane  Uberg ange eines Atoms aus einem Zustand ji> in einen Zustand
jf> werden durch folgende grundlegende Formel der Strahlungstheorie be-
schrieben [16]:
dA =
e2!if
2~c
jMifj
2 d
: (2.16)
Sie bezieht sich auf die Emission eines Photons pro Zeiteinheit. Dabei stel-
len m die Ruhemasse des Elektrons, jMifj
2 das Matrixelement und d
 das
Raumwinkelsegment dar. Die Kreisfrequenz !if erf ullt die Bohr'sche Ener-
giebedingung:
!nn0 = 2nn0 =
1
~
(En   En0): (2.17)
Das in Gleichung 2.16 vorkommende Matrixelement ist folgendermaen de-
niert:
jMifj =
Z
	i pe
 ikr 	fd
3r = <ijpe
 ikrjf>: (2.18)16 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
Zur Herleitung der Gleichungen 2.16 und 2.17 wurden folgende N aherungen
vorgenommen [30]:
1. die Elektronen wurden unter Verwendung der Schr odinger-Gleichung
nicht relativistisch behandelt
2. die Wechselwirkung der Elektronen untereinander wurde als kleine
St orung im Strahlungsfeld angesehen, bei welcher lediglich die klein-
sten Ordnungen der Entwicklung nach der Feinstrukturkonstanten 
als St orparameter ber ucksichtigt wurden.
H aug ist es m oglich, Gleichung 2.18 durch zus atzliche Annahmen weiter zu
vereinfachen. Dazu wird angenommen, der Abstand r der Elektronen zum
Kern liege im Bereich des Bohrradius a0 = 10 8cm und die Wellenzahl k
der emittierten Photonen sei wesentlich kleiner als 108cm 1. Eine Reihenent-
wicklung von e ik  ri ergibt:
e
 ikri = 1   ikri + (kri)
2   ::: (2.19)
Da nun k  108cm 1 ist, wird das Produkt kr wesentlich kleiner als 1 sein,
was dazu f uhrt, dass die Reihenentwicklung bereits nach dem ersten Term
abbricht. Damit vereinfacht sich das Matrixelement jMifj zu <ijpjf>. Wird
 uber den gesamten Raum integriert, erh alt man, mit p = qr f ur einen Dipol,
die spontane  Ubergangswahrscheinlichkeit Aif f ur einen Dipol ubergang E1.
Die Vereinfachung e ikr  1 wird auch als Dipoln aherung bezeichnet [16]
Aif =
4
3
e2!3
c2 j<fjrji>j
2: (2.20)
Die totale  Ubergangswahrscheinlichkeit f ur den Zerfall des Zustands ji> pro
Zeitintervall wird durch die Summe  uber alle nalen Zust ande Aif mit Ef <
Ei gegeben:
Wi =
X
Ef<Ei
Aif: (2.21)
Solange die Bedingung kr  1 ! r   erf ullt ist, liefert diese N aherung
sehr gute Ergebnisse. Wenn jedoch kr  1 oder sogar kr  1 wird, m ussen2.2. ATOMARE STRUKTUREN 17
h ohere elektrische und magnetische Multipole in Betracht gezogen werden.
Insbesondere ist dieser Fall in Grundzustands uberg angen der schwersten Ein-
und Zweielektronensysteme gegeben, bei denen die Wellenl ange  mit dem
mittleren Orbitalradius r vergleichbar wird. Daher sind in diesen Systemen
 Uberg ange m oglich, die klassischerweise durch die Auswahlregeln verboten
sind. F ur die  Ubergangswahrscheinlichkeiten in wasserstoartigen Ionen las-
sen sich folgende Skalierungen angeben [26]:
- AE  (Z)
2+2mc2=~
- AM  (Z)
2+4mc2=~
Die relativen Verh altnisse skalieren demnach mit Potenzen von (Z). Eine
Ausnahme dieses Skalierungsverhaltens stellt der magnetische Dipol ubergang
M1 dar; f ur ihn gilt im Falle von n 6= 0:
- AM1  (Z)
10mc2=~
An diesen Skalierungsgesetzen ist abzulesen, dass mit Zunahme von Z die
Multipolstrahlung h oherer Ordnungen deutlich an Intensit at gewinnt. Daher
spielen diese Ordnungen in schweren Systemen eine bedeutende Rolle.
2.2.5 Auswahlregeln
Unter bestimmten Voraussetzungen k onnen die h oheren Ordnungsterme
dominant zum Zerfall eines Niveaus beitragen. Ein bekanntes Beispiel
daf ur ist der Zerfall des 2s1=2-Niveaus in wasserstoartigen Systemen.
Da sowohl Ausgangs- als auch Endzustand den gleichen Bahndrehimpuls
l=0 aufweisen, w urde der  Ubergang unter Aussendung eines Photons
die Drehimpulserhaltung verletzen. Deswegen kann dieser  Ubergang im
Wasserstoatom nur durch Emission zweier Photonen in den Grundzustand
erfolgen; denn die Impulse der beiden Photonen heben sich gegenseitig
auf (2E1- Zerfall). Dagegen nden in schweren Ionen, wie dem in diesem
Experiment verwendeten Uran, sehr schnelle magnetische Dipol uberg ange
statt. W ahrend die  Ubergangsrate f ur den 2E1-  Ubergang mit Z6 skaliert,
weist der M1-  Ubergang eine Z10 Abh angigkeit auf [26].18 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
Im nachfolgenden Abschnitt werden die Auswahlregeln, f ur erlaubte bzw.
verbotene  Uberg ange vorgestellt.
Auswahlregeln geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein bestimmter
atomarer  Ubergang aufgrund seiner Symmetrieeigenschaften von Anfangs-
und Endzustand stattnden kann. Dabei wird zwischen elektrischen (E)
und magnetischen (M)  Uberg angen unterschieden. Ein zentraler Punkt
bei elektromagnetischen  Uberg angen ist die Parit at P und ihre Erhal-
tung. Parit at spiegelt die Symmetrie der Wellenfunktion wieder. Es gibt
 Uberg ange gerader und ungerader Parit at. Im Gegensatz zu  Uberg angen
ungerader Parit at bleibt die Parit at des Anfangs- und Endzustandes bei
 Uberg angen gerader Parit at gleich. Elektrische Dipol uberg ange sind stets
mit einer Parit ats anderung verbunden. W aren sie es nicht, verschw ande das
Matrixelement.
Im allgemeinen lauten die Auswahlregeln f ur  Uberg ange der Multipli-
zit at  [16], mit den exakten Quantenzahlen Parit at P, Gesamtdrehimpuls J
und seiner Projektion M:
P =
8
<
:
( 1)
 f ur E  Uberg ange
( 1)
+1 f ur M  Uberg ange
J = 0;1;:::; J + J
0   (2.22)
M = 0;1;:::;
Am Beispiel der untersuchten Lyman  -  Uberg ange werden obige Formeln
verdeutlicht. Der Ly1-  Ubergang beschreibt einen  Ubergang 2p3=2 ! 1s1=2
in wasserstoartigen Systemen (in Mehrelektronensystemen hiee er K-
 Ubergang). Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei den s- Niveaus um
Zust ande gerader und bei den p- Niveaus um Zust ande ungerader Parit at
handelt, ist in diesem Fall P = -1. Daraus folgt:  ist f ur die elektrischen
 Uberg ange ungerade und f ur die magnetischen gerade. Mit J + J0 = 2  
folgt  = 1,2; also sind E1 und M2  Uberg ange m oglich.
Dagegen gilt f ur den Ly2-  Ubergang 2p1=2 ! 1s1=2: P =  1 und
J + J0 = 1  . Somit ist hier nur der E1  Ubergang erlaubt.
Aufgrund der begrenzten Au
 osung tr agt auch der 2s1=2 ! 1s1=2  Ubergang
zu der experimentell gemessenen Ly2- Linie bei. Hier liegen folgende2.2. ATOMARE STRUKTUREN 19
Bedingungen vor: der  Ubergang erfolgt von 2s nach 1s; also  andert sich
1.) die Parit at nicht: P = 1
2.) aus J + J0 = 1   folgt  = 1.
Der magnetische Dipol ubergang ist demzufolge M1 der einzig erlaubte.
Ein Spezialfall liegt f ur ein wasserstoartiges Ion in einer nichtrelativi-
stischen Dipoln aherung vor. Die Energieeigenfunktionen unlm lassen sich
hier in sph arischen Polarkoordinaten ausdr ucken [30]:
unlm =
1
p
2
Rnl(r)  Plm(#)  e
im: (2.23)
Bei einem  Ubergang von nlm nach n0l0m0 hat das Matrixelement folgende
Form:
M
n0l0m0
nlm =
Z
u

n0l0m0Munlmd =
Z 1
0
r
2drRn0l0(r)  r

Z 
0
Pl0m0(#Plm()cos#sin#d# 
Z 2
0
1
2
e
i(m m0)d:
(2.24)
Aus der Tatsache, dass f ur m 6= m0 das Integral  uber  verschwindet, folgt
die Auswahlregel f ur die magnetische Quantenzahl:
m  m   m
0 = 0: (2.25)
Das Integral  uber # ergibt  uber die Orthogonalit atsrelationen der zugeord-
neten Legendrefunktionen die Auswahlregel der Drehimpulsquantenzahl:
l  l   l
0 = 1: (2.26)
2.2.6 Kaskaden uberg ange
Wird ein Elektron durch radiative Rekombination in ein Ion eingefangen,
k onnen dabei unterschiedliche Niveaus bev olkert werden. Zwar ist die Ein-
fangwahrscheinlichkeit f ur den Grundzustand am gr oten, doch auch die
h oheren Niveaus haben teils betr achtliche Rekombinationsraten, sie tragen
 uber Kaskadenzerf alle zu den L ! K  Uberg angen bei. In Experimenten
mit U91+ zerf allt ein Groteil der angeregten Niveaus unter Aussendung ei-
nes Photons innerhalb von etwa 10 14Sekunden. Andere Niveaus dagegen20 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
zerfallen ganz allm ahlich  uber Zwischenzust ande in den Grundzustand. Bei
jedem  Ubergang wird ein Photon emittiert, das experimentell nachgewiesen
werden kann. Diese Zerfallsketten werden als Kaskadenzerf alle bezeichnet.
Um solche  Ubergangskaskaden zu quantizieren, wird die Ratengleichung [31]
verwendet:
dNi
dt
=  
< X
j
ijNi +
> X
k
kiNk: (2.27)
Dabei steht ij f ur die  Ubergangsrate von einem Zustand ji > in einen
Zustand jj > Ni ist die zur Rekombinationsrate proportionale Anfangs-
besetzung. Die erste Summe l auft  uber alle Zust ande j mit der Bedingung
Ej < Ei, die zweite  uber alle Zust ande k f ur die gilt Ek > Ei.
Je gr oer die Energiedierenz En0n zwischen Anfangs- und Endzu-
stand ist, desto gr oer ist auch die  Ubergangswahrscheinlichkeit An0n
[30]:
An0n / E
3
n0n: (2.28)
Daher geht ein Zustand jn;l > beim Zerfall vorzugsweise auf ein Niveau
jn0;l> mit der kleinstm oglichen Quantenzahl n'  uber. Aufgrund der Aus-
wahlregel l = 1 ergibt sich l0 = l   1. Deswegen gilt f ur den niedrigsten
erreichbaren Zustand n0 = l0 + 1 = l. Dabei wird lmax = n   1 beachtet.
Bendet sich das Elektron in einem Zustand jn;l >, f ur den l = n   1
gilt, kann die Kaskade nur noch  uber Einzelschritte n0 = n   1, l0 = l   1;
n0 0 = n0   1, l0 0 = l0   1 etc. in den Grundzustand zerfallen. Diese Kaskade
nennt man Yrast-Kaskade. Da bei der radiativen Rekombination auch in
Rydbergzust ande eingefangen wird, f uhrt dieser schrittweise Zerfall zu
langen Lebensdauern, aus denen verz ogerte Grundzustands uberg angen
resultieren.
An dieser Stelle bleibt zu erg anzen, bei einem Dipol ubergang mit l = 1
ist der  Ubergang l ! l   1 wahrscheinlicher als ein  Ubergang l ! l + 1. Das
Verh altnis der Wahrscheinlichkeiten f ur einen  Ubergang jn;l> ! jn0;l   1>
zu jn;l> ! jn0;l + 1> ist gegeben durch [30]:
A
n0l 1
nl
A
n0l+1
nl
=
l
l + 1

 
R
n0l 1
nl
R
n0l+1
nl
!2
: (2.29)
Rn0l0
nl sind Integrale  uber die radialen Eigenfunktionen
R 1
0 Rnl(r)Rn0l0(r)r3dr,
die den Ausschlag zugunsten des kleineren Drehimpulses geben (siehe hierzu2.3. DOPPLERKORREKTUREN 21
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Abbildung 2.3: Eine schematische Darstellung der Kaskaden uberg ange. Die
gestrichelten roten Linien zeigen  Uberg ange mit l = +1, die blauen Linien
stehen f ur  Uberg ange mit l =  1, die schwarzen Pfeile stellen den Verlauf
der Yrast-Kaskade dar.
auch [32]).
2.3 Dopplerkorrekturen
Eine groe Herausforderung bei Experimenten mit hohen Energien und da-
mit verbundenen Geschwindigkeiten stellen die Dopplerkorrekturen dar. Die
Ionen bewegen sich mit Geschwindigkeiten von bis zu 60% der Lichtgeschwin-
digkeit. Daher m ussen relativistische Korrekturen f ur die nach dem Elek-
troneneinfang emittierten Photonen in Betracht gezogen werden. Um die
 Ubergangsenergie im Emittersystem bestimmen zu k onnen, muss die im La-
borsystem gemessene Energie mit der Dopplerverschiebung korrigiert werden:
Eproj = Elab  
  (1   coslab): (2.30)
Eproj und Elab stehen f ur die  Ubergangsenergien im Emitter- und im Labor-
system, lab steht f ur den Beobachtungswinkel und 
 ist der Lorentzfaktor.
F ur die  Ubergangsenergie ergibt sich ein Fehler, der sich aus der Messunge-
nauigkeit der Laborenergie, des Beobachtungswinkels und der Ionengeschwin-
digkeit zusammensetzt. Letztere geht  uber  = v=c und 
 = 1=
p
1   2 in22 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
die  Ubergangsenergie ein. Nach dem Gau'schen Fehlerfortp
anzungsgesetz
ergibt sich f ur Gleichung 2.30 folgender Fehler:

Eproj
Eproj
2
=

 sinlab
1    coslab
lab
2
+



2 coslab   
1    coslab

2
+

Elab
Elab
2
:
(2.31)
Aus Gleichung 2.31 l asst sich erkennen, dass der Beitrag von lab bei
Beobachtungswinkeln nahe 0 und 180 aufgrund des sinlab Terms nahezu
verschwindet. Allerdings wird in diesem Fall der Beitrag von  maximal.
Minimiert man diesen, indem die Bedingung  = coslab gew ahlt wird, ist
der Fehlerbeitrag von lab maximal. Niedrigere Geschwindigkeiten liefern
kleinere Fehlerbeitr age, weswegen die Abbremsung des Ionenstrahls auf
niedrige Energien von Vorteil ist. Die Impulsverteilung des gek uhlten Ionen-
strahls ist f ur die Unsicherheit in der Strahlgeschwindigkeit verantwortlich.
Gleichung 2.31 stellt die Dopplerverbreiterung der Linie dar.
Neben der Energie muss auch der Raumwinkel dopplerkorrigiert wer-
den. Der formale Zusammenhang hierf ur lautet:
d
proj
d
lab
=
1

2(1    coslab)
2: (2.32)
Nach Gleichung 2.30 entspricht die relativistische Raumwinkeltransformati-
on dem inversen Quadrat der Energietransformation.
Auch der Beobachtungswinkel muss transformiert werden:
cosproj =
coslab   
1    coslab
: (2.33)Kapitel 3
Wirkungsquerschnitte und
Raten
3.1 Wirkungsquerschnitte
Im Jahre 1923 hat Kramers als Erster theoretische Untersuchungen zur ra-
diativen Rekombination unternommen. Unter Zuhilfenahme des Korrespon-
denzprinzips und der Semiklassischen N aherung hat er folgenden Ausdruck
f ur den Rekombinationsquerschnitt k
n(E) in einen festen Zustand n abgelei-
tet [14]:

k
n(E) =
32
3
p
3

3 a
2
0
Z4Ry2
nE(n2E + Z2Ry)
(3.1)
Dabei steht  f ur die Feinstrukturkonstante und a0 f ur den Bohrradius.
Demnach stellt 32
3
p
33a2
0 = 210;5 barn eine Konstante dar. Kramers Formel
steht in guter  Ubereinstimmung mit den Eigenschaften des Rekombinations-
prozesses. Bei Elektronen niedriger Energie E  Enl ist der Querschnitt
proportional zu k
n  Z2=nE, f ur den Grenzfall hoher Energien verh alt
er sich wie n2E  Z2Ry. Aus Gleichung 3.1 ist erkennbar, dass die
Rekombination in Rydbergzust ande mit 1=n3 skaliert. Die von Kramers
berechneten Wirkungsquerschnitte stimmen innerhalb von 20% mit den
Rechnungen der Quantenmechanik  uberein, wobei die niedrigen Zust ande
die gr ote Abweichung aufweisen. Aufgrund ihrer Einfachheit wird Kramers
semiklassische Formel noch heute unter Ber ucksichtigung quantenmechani-
scher Korrekturen verwendet.
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Die aufkommende Quantenmechanik hat neue M oglichkeiten zur Be-
schreibung radiativer Rekombination er onet. Erste Studien sind von
Oppenheimer [33], Wessel [34], Stuecklberg und Morse [35], Gordon [36] und
Stobbe [37] durchgef uhrt worden. Eine detaillierter  Uberblick von Stobbes
Ergebnissen wird in Abschnitt 3.1.1 gegeben.
Bethe und Salpeter beschreiben den Prozess der radiativen Rekombi-
nation in ihrem Buch "Quantenmechanik von Ein- und Zweielektronen
Atomen"[30]. Darin zeigen sie, dass Kramers Formel f ur die Wirkungs-
querschnitte aus dem Grenzbereich hoher n-Zust ande quantenmechanischer
Rechnungen hergeleitet werden kann. M. Pajek und R. Schuch haben 1992
[32] analytische Ergebnisse von zustandsselektiven Wirkungsquerschnit-
ten der radiativen Rekombination freier Elektronen mit nackten Ionen
ver oentlicht. Sie haben asymptotische Ausdr ucke der Dipolmatrixelemente
f ur den Fall Ee=Enl  1 berechnet, wobei Ee die Energie des Elektrons und
Enl die Bindungsenergie im Zustand n,l darstellt. In den letzten Jahren sind
von A. Ichihara und J. Eichler exakte relativistische Rechnungen durch-
gef uhrt worden[38, 39], welche die relativistische Bewegung der Elektronen
des gebundenen und Kontinuumszustandes aufgrund des Coulombfeldes des
Atomkerns ber ucksichtigen. Auch h ohere Multipolordnungen der Elektron-
Photon-Wechselwirkung, d.h. Retardierungseekte, sind in dieser exakten
Rechnung mit eingeschlossen.
In einer Ver oentlichung von O. Brinzanescu [40] werden die Ergeb-
nisse der nicht-relativistischen Dipoln aherung mit denen der relativistisch
exakten Rechnung verglichen. Dabei stellt sich heraus: f ur niedrige Kernla-
dungen und kleine Relativenergien, stimmen die beiden Theorien generell
sehr gut  uberein  uberein. Wird die Kernladungszahl auf Z=92 erh oht, zeigen
Zust ande mit Hauptquantenzahlen h oher als n=5 gute  Ubereinstimmung
mit beiden Theorien.
3.1.1 Dipoln aherung
Stobbe hat 1930 erste, auf der Quantenmechanik beruhende, Absch atzungen
der dierentiellen und totalen Wirkungsquerschnitte von radiativer Rekom-
bination ver oentlicht [37]. Unter der Annahme ~!  mc2 und Z  13.1. WIRKUNGSQUERSCHNITTE 25
ergibt die N aherung nach Stobbe

Stobbe
nl =
2
3

3a
2
0

3
1 + 2
2 
(l + 1) [C
l+1
nl ()]
2
+ l [C
l 1
nl ]
2
(3.2)
f ur den Einfangsquerschnitt eines Elektrons in einen beliebigen n,l Zustand
eines nackten Ions. Dabei ist  = Z=n der Sommerfeld-Parameter, a0 der
Bohr Radius,  die Feinstrukturkonstante und  die Stogeschwindigkeit in
Einheiten der Lichtgeschwindigkeit. C
l1
nl stellen die Dipolmatrixelemente
f ur den  Ubergang eines Elektrons aus einem Kontinuumszustand mit dem
Drehimpuls l  1 und der kinetischen Energie Ekin in einen gebundenen Zu-
stand n,l dar. Dabei hat er die in Abschnitt 2.2.4 vorgestellte Dipoln aherung
verwendet, weswegen h aug von der Dipoln aherung nach Stobbe gesprochen
wird.
Im Bereich niedriger Stoenergien skalieren die Querschnitte Stobbe
nl mit
1/n, im Hochenergiebereich (  1) folgen sie einer 1/n3-Abh angigkeit.
Wegen der 1/n Abh angigkeit im Bereich  ! 0 m ussen zur Berechnung der
totalen Querschnitte alle partiellen Querschnitte Stobbe
nl bis hin zu hohen
Hauptquantenzahlen summiert werden. F ur nackte Uranionen liegt diese
Grenze bei n  400. Da die direkte Auswertung von Gleichung 3.2 f ur
hochliegende Zust ande problematisch und aufwendig ist, werden dazu h aug
Niederenergie-N aherungen eingef uhrt. Allerdings ist dies nicht notwendig,
denn unter Verwendung von Rekursionsbeziehungen zwischen nichtrelati-
vistischen Coulombintegralen l asst sich Gleichung 3.2 exakt l osen. Diese
Technik ist bereits in den fr uhen f unfziger Jahren entwickelt worden [41] und
erlaubt eine schnelle und zuverl assige Berechnung der Dipolmatrixelemente.
Zum Abschluss dieses Abschnittes sei noch die Winkelverteilung f ur
den Einfang in den 1s-Grundzustand nach Stobbe gegeben:
Stobbe
1s
d

= 
stobbe
1s
3
8
sin
2 #: (3.3)
Dabei beschreibt # den Winkel zwischen einlaufendem Elektron und aus-
gestrahltem Photon. Jedoch ist die Stobbe-N aherung nur f ur v  c und
relativ kleine Photonenenergien anwendbar. Wird die Wellenl ange vergleich-
bar mit dem K-Schalenradius des Projektils, ist es nicht mehr ausreichend,
nur den Dipolterm zu betrachten. H ohere Multipole m ussen dann ebenfalls
ber ucksichtigt werden. Siehe hierzu auch Abschnitt 2.2.4 Seite 15.26 KAPITEL 3. WIRKUNGSQUERSCHNITTE UND RATEN
3.2 Rekombinationsraten
Elektronenk uhlung basiert auf der Coulombwechselwirkung zwischen einem
kalten Elektronen- und einem heien Ionenstrahl. Auf einem geraden
Abschnitt im Speicherring bewegen sich diese beiden Strahlen parallel
zueinander. Die Coulombwechselwirkung f uhrt zu einem Impuls- und Ener-
gie ubertrag, welcher die Temperatur des Ionenstrahls reduziert. Um dabei
den Intensit atsverlust des Ionenstrahls durch Rekombination m oglichst
gering zu halten, muss die Einfangrate gegen uber der K uhlrate klein sein.
Der Elektronenstrahl besitzt im Elektronenk uhler eine eektive longi-
tudinale kTk und transversale kT? Temperatur. Daraus ergibt sich im
Bezugssystem des Ions folgende Verteilung der Relativgeschwindigkeit [32]:
f(v) =
 m
2
3=2 1
kT?(kTk)
1=2exp
 
 
m2
?
2kT?
 
m2
k
2kTk
!
: (3.4)
Dabei stellt m die Masse des Elektrons und k die Boltzmannkonstante dar.
Die eektive Temperatur des Elektronenstrahls im Ionensystem ergibt sich
aus der Faltung der Geschwindigkeitsverteilungen von Elektronen- und Io-
nenstrahl, deren Temperaturverteilungen durch (kTek;kTe?) beziehungsweise
(kTik;kTi?) gegeben sind. Demnach setzt sich die Elektronenstrahltempera-
tur folgendermaen zusammen:
kTk = kTek +
m
M
kTik (3.5)
kT? = kTe? +
m
M
kTi?; (3.6)
m und M stehen f ur die Elektronen- bzw. Ionenmasse.
Da der Elektronenstrahl nun keine denierte Geschwindigkeit, sondern
vielmehr eine Geschwindigkeitsverteilung (fv) hat, werden anstelle ra-
diativer Rekombinationsquerschnitte sogenannte Ratenkoezienten nl
eingef uhrt:
nl = hnl(v)i =
Z
nl(v)f(v)d
3v: (3.7)
Diese Ratenkoezienten sind nichts als die Faltung der Wirkungsquerschnit-
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3.3 Absch atzung der dierentiellen Raten
Um die experimentellen Daten mit den theoretischen Vorhersagen verglei-
chen zu k onnen, m ussen zun achst die dierentiellen relativistischen Raten
bestimmt werden. Bisher gibt es allerdings keine Rechnungen f ur diese.
Selbst f ur totale Raten liegen keine relativistischen Rechnungen vor. Im
Zuge der Doktorarbeit von O.Brinzanescu [42] ist jedoch ein Programm
geschrieben worden, mit dem sich nichtrelativistische totale Raten be-
rechnen lassen. Dieses Programm berechnet  uber Rekursionsformeln die
Dipolmatrixelemente [43] f ur die Wirkungsquerschnitte und integriert diese
anschlieend gem a Gleichung 3.7. Ein Vergleich der Resultate dieser
Methode mit Rechnungen von Bell und Bell [44], Pajek und Schuch [32]
sowie Mc Laughlin und Hahn [45] wird in [46] gegeben. Relativistische
und nichtrelativistische Rechnungen f ur Wirkungsquerschnitte sind bereits
durchgef uhrt worden [47, 37].
Aufgrund der h oheren Transversaltemperatur der Ionen im K uhler,
0,1eV im Vergleich zu 0,1meV der longitudinalen Temperatur, nden die
Elektron-Ion- St oe senkrecht statt. Unter 90 ist der relativistische Wir-
kungsquerschnitt beinahe maximal, weswegen diese senkrechten Elektron-
Ion St oe vorteilhaft sind. In Abbildung 3.1 sind die Wirkungsquerschnitte in
Abh anigkeit des Emissionswinkels dargestellt. An dieser Stelle sei erw ahnt,
dass diese vollst andig relativistische Winkelverteilung der sin2#-Verteilung
in der nichtrelativistischen Dipoln aherung  ahnelt. Dieses Verhalten ist je-
doch nicht auf einen geringf ugigen Unterschied zwischen beiden Rechnungen
zur uckzuf uhren, sondern kommt durch zwei sich gegenseitig aufhebende rela-
tivistische Eekte zustande. Zum einen gibt es die Retadierung, durch die das
Maximum der Winkelverteilung im Projektilsystem zu R uckw artswinkeln
verschoben wird, doch die relativistische Raumwinkeltransformation wirkt
dieser entgegen, so dass im Laborsystem die sin2#-Verteilung nahezu
wiederhergestellt ist [49].
Mit Hilfe eines Programms k onnen die n,l zustandsselektiven nicht re-
lativistischen Wirkungsquerschnitte f ur verschiedene Energien ausgerechnet
werden.  Uber das statistische Gewicht 2j + 1 kann man die Anteile an
2p1=2 und 2p3=2 ausrechnen. Demnach teilt sich der Querschnitt f ur n=2,
l=1 zu 33% 2p1=2 und 66% 2p3=2 auf. Um daraus die dierentiellen Wir-
kungsquerschnitte zu erhalten, m ussen die errechneten Querschnitte noch28 KAPITEL 3. WIRKUNGSQUERSCHNITTE UND RATEN
Abbildung 3.1: Relativistische Rechnungen f ur die Wirkungsquerschnitte bei
Einfang in die 1s1=2, 2s1=2, 2p1=2 und 2p3=2 Unterschalen [48].
mit den entsprechenden Winkelfunktionen multipliziert werden. F ur nicht
relativistische Rechnungen sehen diese Winkelfunktionen folgendermaen
aus [50]:
s-Zust ande :
d
d

() =
3
8
sin
2   tot (3.8)
p-Zust ande :
d
d

() =
1
4
(1   2 cossin
2 )  tot (3.9)
Dabei stellt  einen Strukturparameter dar, der in diesem Fall  = 0
betr agt. Daher vereinfacht sich Gleichung 3.9 zu
p-Zust ande :
d
d

() =
1
4
 tot (3.10)
Wegen des geringen Unterschieds zwischen den Energieniveaus des 2s1=2-
und 2p1=2- Zustandes k onnen sie spektroskopisch nicht aufgel ost werden.
Daher werden diese beiden dierentiellen Wirkungsquerschnitte addiert.
Somit k onnen die nichtrelativistischen dierentiellen Wirkungsquerschnitte
der im Spektrum aufgel osten Einf ange in die K- und L-Schale berechnet3.3. ABSCH ATZUNG DER DIFFERENTIELLEN RATEN 29
Abbildung 3.2: Verh altnis nicht relativistische/relativistische Wirkungsquer-
schnitte f ur verschiedene Energien [48].
werden. Allerdings ist beim Einfang in die L- Schale darauf zu achten, dass
zwischen dem Einfang in das 2p1=2, 2s1=2 (L-RRj=1=2) und das 2p3=2 Niveau
(L-RRj=3=2) unterschieden werden muss. Die relativistischen Querschnitte
k onnen Abbildung 3.1 entnommen werden. Dabei entspricht der Beobach-
tungswinkel  jeweils 90. Nun besteht die M oglichkeit, nichtrelativistische
mit relativistischen Querschnitten zu vergleichen.
Wie Abbildung 3.2 zeigt, bleibt das Verh altnis nichtrelativistischer zu rela-
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Weiterhin wird deutlich, bei h oheren Energien verringert sich das Verh altnis
des 2p1=2 Niveaus. Dem entspricht ein gr oerer Wirkungsquerschnitt in der
relativistischen Theorie. Daher kann die Aussage getroen werden, die Ly2-
Linie (2p 1
2;2s 1
2 ! 1s 1
2) ist bei hohen Energien st arker ausgepr agt als die
Ly1- Linie (2p 3
2 ! 1s 1
2).
Elektronen und Ionen bewegen sich im K uhler mit einer Relativgeschwin-
digkeit vrel=0 zueinander. Deshalb ist auch ihre Relativenergie Erel=0.
Nach Abbildung 3.2  andert sich bei geringen Energien das Verh altnis
nichtrelativistischer und relativistischer Wirkungsquerschnitte nicht. Aus
diesem Grunde habe ich zur Berechnung der Raten angenommen, dieser
Faktor sei auf das Verh altnis nichtrelativistischer/ relativistischer Raten
 ubertragbar:
d
d
nr
d
d
rel
=
d
d
nr
d
d
rel
: (3.11)
In Abschnitt 3.2 Gleichung 3.7 wird der Zusammenhang zwischen Raten und
Wirkungsquerschnitten gezeigt. Unter der Annahme, die winkeldierentiel-
len nichtrelativistischen Raten berechnen sich auf die gleiche Weise wie die
entsprechenden Wirkungsquerschnitte, erh alt man:
d
d
nr
= totnr  f(): (3.12)
Dabei entspricht f() den Winkelfunktionen aus Gleichung 3.8 und 3.9. Glei-
chung 3.12 wird nach (d=d
)rel aufgel ost. Somit lassen sich, mit genannten
Annahmen, die dierentiellen relativistischen Raten folgendermaen berech-
nen:
d
d
rel
=
d
d
rel
d
d
nr

d
d
nr
: (3.13)Kapitel 4
Experimenteller Aufbau
Die K uhlung hochgeladener luminoser Schwerionenstrahlen hoher Intensit at
in Schwerionenspeicherringen, erm oglicht hochpr azise Untersuchungen von
Bindungsenergien, Stoprozessen oder Massenmessungen. Diese Bedingun-
gen sind am Experimentierspeicherring, ESR, der Gesellschaft f ur Schwerio-
nenforschung, GSI, bestens gegeben.
4.1 Die GSI Beschleunigeranlagen
Die GSI verf ugt  uber eine Beschleunigerstruktur zur Erzeugung schwe-
rer Ionen. Diese Beschleunigerstruktur setzt sich zusammen aus dem
Linearbeschleuniger UNILAC (UNIversal Linear ACcelerator), dem Schwe-
rionensynchrotron SIS und dem Experimentierspeicherring ESR. Eine
schematische Abbildung dieser Anlage ist in Abbildung 4.1 gegeben. Neben
den Beschleunigeranlagen sind auf der Zeichnung die Experimentierhallen
zu erkennen, die sich an den Linearbeschleuniger und das Schwerionensyn-
chrotron anschlieen.
Zu Beginn der Beschleunigung werden - je nach Anforderung - Ionen
verschiedenster Elemente von Wassersto bis Uran durch eine der Ionen-
quellen, Penning- oder MEVVA-Quellen, oder der ECR Ionenquelle im
Hochladungsinjektor (HLI) erzeugt. Wenn die Ionen die Quelle verlassen,
haben sie eine kinetische Energie von einigen keV. Im Linearbeschleuniger
UNILAC werden die Ionen beschleunigt. Zugunsten einer ezienteren
Beschleunigung werden die Ionen durch einen Gasstripper in einen h oheren
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Ladungszustand gebracht. Je nach Art der Ionen werden dabei unterschied-
liche Energien erreicht. Die f ur dieses Experiment interessanten Uranionen
erreichen beispielsweise eine maximale Energie von 11,4 MeV/u und einen
Ladungszustand von 28+. Nach dieser ersten Beschleunigung wird der
Ionenstrahl entweder auf einen der Niedrigenergiestrahlpl atze geschossen
oder  uber einen Transferkanal in das Schwerionensynchrotron geleitet. Dort
k onnen die Ionen zun achst weiter beschleunigt und damit auf die f ur das
Experiment gew unschte Energie gebracht werden. Allerdings h angt die
maximal erreichbare Energie neben der Masse von dem Ladungszustand der
zu beschleunigenden Ionen ab. So k onnen f ur leichtere Teilchen Energien bis
zu 2,1 GeV/u erreicht werden, w ahrend die Grenze f ur Uran bei 1 GeV/u
und einem Ladungszustand von 73+ liegt [51].
Aus dem SIS kann der Strahl in die verschiedenen Experimentierberei-
che geleitet oder in den ESR eingeschossen und dort gespeichert werden.
Eine weitere Nutzung des Strahls ist seine Verwendung in der Tumortherapie
[52]; sie besitzt einen separaten Behandlungsbereich. Abh angig von den
Anforderungen, denen der extrahierte Ionenstrahl gen ugen soll, wird er ent-
weder direkt oder  uber den Fragmentseparator FRS [53], an den gew unschten
Experimentierplatz geleitet. Im Fragmentseparator besteht die M oglichkeit,
den Ionenstrahl nach Massen oder Ladungszust anden zu ltern. Auf der
Transferlinie zwischen SIS und ESR bendet sich eine Kupferfolie, welche die
Produktion nackter Schwerionen erm oglicht, falls deren Energie hoch genug
ist. Uran besitzt beispielsweise eine K- Schalenbindungsenergie von etwa
130 keV Somit wird eine Ionenenergie von mindestens 300 MeV/u ben otigt,
um ausreichend hohe Intensit aten zu erhalten. Eine solche Strahlenergie
entspricht einem  von 0,6 , was wiederum 60% der Lichtgeschwindigkeit
entspricht. Ionen k onnen in der Stripper-Folie nicht nur Elektronen verlie-
ren, sondern auch einfangen. Daher ist bei der Wahl der Folie darauf zu
achten, dass der Gleichgewichtszustand auf Seiten der Ionisation liegt. Die
unterschiedlich geladenen Fragmente werden durch Magnete voneinander
getrennt, damit nur der f ur das Experiment gew unschte Ladungszustand
im Ring gespeichert wird. Bendet sich der Ionenstrahl im ESR, kann
er dort f ur Experimente verwendet, zu Experimentierpl atzen auerhalb
weitergeleitet oder zur uck in das SIS injiziert werden.4.1. DIE GSI BESCHLEUNIGERANLAGEN 33
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der GSI34 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU
Abbildung 4.2: Darstellung des ESR und seiner Experimentierpl atze.4.2. DER EXPERIMENTIERSPEICHERRING ESR 35
4.2 Der Experimentierspeicherring ESR
Im ESR, siehe Abbildung 4.2, stehen zwei Experimentierpl atze zur
Verf ugung, n amlich das  Uberschall-Gastarget und der Elektronenstrahl des
Elektronenk uhlers.  Uber die Schottky- Analyse k onnen Massenmessungen
durchgef uhrt werden. Auerdem gibt es die M oglichkeit, Experimente mit
Laserstrahlung durchzuf uhren.
Der ESR ist f ur Experimente mit gek uhlten, hochgeladenen Ionen ausgelegt.
Die Energie der Ionen, die diese nach der Injektion vom SIS besitzen, kann
im ESR variiert werden. Diese Variation erm oglicht sowohl die Erh ohung
der Energie durch Beschleunigung im ESR als auch die Abbremsung des
Strahls auf niedrigere Energien. Der ESR hat einen Umfang von 108m und
die Ringmagnete besitzen eine Steigkeit von B% = 10 Tm. Dadurch k onnen
nackte Uranionen bis zu einer maximal Energie von 560 MeV/u gespeichert
werden [54]. Aufgrund der guten Vakuumverh altnisse von 2  10 11mbar
kann der Ionenstrahl  uber mehrere Stunden im Ring gespeichert werden.
Gerade die Abbremsung des Strahls bringt bei der Untersuchung von
hochgeladenen Ionen groe Vorteile, da der Ein
uss des Dopplereektes
aufgrund der niedrigeren Energie weniger stark ist. N aheres hierzu wird
in Abschnitt 2.3 beschrieben. Beim Experimentieren mit Ionenstrahlen
niedriger Energie ist zu beachten, dass eine Abbremsung stets mit Strahl-
und somit Intesit atsverlusten verbunden ist. Strahlverluste treten hin zu
niedrigeren Energien immer h auger auf, da der Wirkungsquerschnitt
f ur Umladungsprozesse bei niedrigen Energien stark ansteigt. Wird der
Ionenstrahl beispielsweise auf eine Energie von 50MeV/u verlangsamt, liegt
die Ezienz bei 90% [55]. Dabei ist der radiative Einfang der Hauptumlade-
prozess. Zwischen Umladungsrate  und dem Umladequerschnitt  besteht
folgender Zusammenhang [56] :
 = 
 1 =     f
 steht f ur die Lebensdauer des Ionenstrahls im Speicherring,  f ur die eek-
tive Targetdicke (cm 2) und f f ur die Umlaurequenz der Teilchen im Ring.
In den letzten Jahren konnte die maximale Zahl gespeicherter Ionen erheb-
lich verbessert werden. Bei schweren Ionen, wie z.B. Uran, k onnen regelm aig
Teilchenzahlen  uber 108 erreicht werden. Der begrenzende Faktor dabei ist
das Raumladungspotential der gespeicherten Ionen [57].36 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU
Elektronenstrahl
Kollektor Elektronen-
kanone
Ionenstrahl
Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Elektronenk uhlers im ESR [58].
4.2.1 Elektronenk uhlung
Nachdem der heie Ionenstrahl vom SIS in den ESR injiziert wurde, muss
der Strahl zun achst gek uhlt werden, um seine Lebensdauer zu verl angern.
Anfangs ist der Strahl sehr breit und entspricht einer Maxwellschen
Energieverteilung. Deshalb w urde durch St oe mit den W anden des ESR
sowie Streuung im Inneren des Strahls ein Groteil der Ionen umgeladen
und somit der Strahl geschw acht werden. Um dies zu vermeiden, wird der
Strahl im Elektronenk uhler gek uhlt.
Dabei wird dem Ionenstrahl auf der 2,5m langen K uhlerstrecke ein Elektro-
nenstrahl  uberlagert (eine schematische Darstellung des Elektronenk uhlers
ist in Abbildung 4.3 gegeben). Unter gewissen Umst anden, beispielsweise bei
sehr heien Ionenstrahlen, kann der Elektronenk uhlung eine stochastische
K uhlung vorgeschaltet werden, die zu einer beachtlichen Reduktion der
Gesamtk uhlzeit f uhrt [59]. Dieser Elektronenstrahl besitzt in etwa die
gleiche Geschwindigkeit wie der Ionenstrahl, er ist aber gut ausgerichtet.
In der Kathode wird er kontinuierlich generiert.  Uber ein longitudinales
Magnetfeld wird der Elektronenstrahl mit konstanter Feldst arke von der
Elektronenkanone zum Kollektor gef uhrt [60]. Aufgrund dieses magnetischen4.2. DER EXPERIMENTIERSPEICHERRING ESR 37
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung wie sich die von einem Magnetfeld
gef uhrten Elektronen im K uhler bewegen und mit den Ionen wechselwirken.38 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU
F uhrungsfeldes bewegen sich die Elektronen auf einer Spiralbahn. Dadurch
kommt es zu senkrechten St oen zwischen Ionen und Elektronen; Abbildung
4.7 verdeutlicht diesen Prozess schematisch. Das Vakuum im K uhler sollte
im Bereich von 3  10 11mbar oder besser liegen. Mittels Coulombwechsel-
wirkung  ubertragen die Elektronen ihren Impuls auf die Ionen, die dadurch
ausgerichtet werden. Am Ende dieser Strecke werden Elektronen- und
Ionenstrahl wieder von einander getrennt. Bei jedem Durchlauf im K uhler
geschieht dies, wodurch der Ionenstrahl mit seiner Umlaurequenz von
106s 1 rasch gek uhlt wird. Das Volumen des Phasenraumes wird bei der
K uhlung kleiner. Gek uhlt bedeutet, der Durchmesser des Strahls und die
Geschwindigkeitsverteilung der Ionen werden verringert. Bei diesem Vorgang
gehen nur wenige Teilchen verloren.
Werden f ur das Experiment abgebremste Ionen ben otigt, muss der Strahl
nach der Abbremsung erneut gek uhlt werden. Ein typischer Abbremszyklus
beinhaltet Injektion und K uhlung bei etwa 400 MeV/u, Abbremsung auf
eine Zwischenenergie von 30 MeV/u mit K uhlung und anschlieend die
weitere Abbremsung auf die f ur das Experiment gew unschte Energie.
K urzlich ist eine Abbremsung auf 3 MeV/u erreicht worden[60].
Aufgrund einer Elektronendichte von  107 Elektronen pro cm3 kann der
K uhler auch als Elektronentarget verwendet werden.
4.2.2 Schottky-Analyse
Die Schottky-Analyse wird angewandt, um die Umlaurequenz der Teil-
chen im Ring zu messen. Nicht alle Teilchen besitzen eine gemeinsame
Umlaurequenz. Wegen der unterschiedlichen Umlaurequenzen entsteht
ein Rauschen des Strahls, ein sogenanntes Schottky-Rauschen. Verschiedene
Frequenzen k onnen in einem Spektrum sichtbar gemacht werden [61]. Dieses
Frequenzspektrum beinhaltet alle harmonischen f0 der Grundfrequenz
f0 = v=U mit der Strahlgeschwindigkeit v und der Umlaufbahn U. Wie
bereits im vorherigen Abschnitt angedeutet, besteht der Hauptunterschied
zwischen einem gek uhlten und einem ungek uhlten Strahl in seiner Tem-
peratur, d.h. Impulsverteilung. W ahrend die Ionen im ungek uhlten Strahl
eine willk urliche Impulsverteilung besitzen, haben die Teilchen im gek uhlten
Strahl beinahe den gleichen Impuls. Da die Verh altnisse f0=f0 und p=p
proportional zueinander sind, kann der Unterschied zwischen ungek uhltem4.2. DER EXPERIMENTIERSPEICHERRING ESR 39
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Abbildung 4.5: Schottky- Spektrum des ungek uhlten und gek uhlten Ionen-
strahls in einer Ortsdarstellung. In einem gek uhlten Strahl ist die r aumliche
Ausdehnung des Strahls deutlich geringer als in einem gek uhlten Strahl.40 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU
und gek uhltem Strahl im Schottky-Spektrum sichtbar gemacht werden, siehe
hierzu Abbildung 4.5 .Die Linienbreite ist proportional zur Impulsbreite des
Strahls.
Teilchen unterschiedlicher Masse haben andere Bahnradien und deswe-
gen auch unterschiedliche Umlaurequenzen. Daher eignet sich die Methode
der Schottky-Analyse hervorragend zur Bestimmung von Massen. Allerdings
ist die Umlaurequenz auch von der Ladung der Teilchen abh angig, weshalb
bei solchen Experimenten die Frequenz des Masse-zu-Ladungsverh altnisses
m=q gemessen wird.
4.3 Das Experiment
Die in den beiden folgenden Kapiteln diskutierten Daten sind in einem
Experiment gewonnen worden, das zur Messung der Zweielektronen Lamb-
verschiebung des Grundzustands von heliumartigen Uran und der 1s
Lambverschiebung in wasserstoartigem Uran dient [18, 62]. F ur dieses
Experiment wird nacktes und wasserstoartiges Uran vom SIS mit einer
anf anglichen Energie von 360 MeV/u in den ESR eingeschossen, in dem es
auf 43,59 MeV/u abgebremst wird. Nach der Abbremsung reicht ein Elektro-
nenstrom von 100mA und eine Spannung von 23kV zur Aufrechterhaltung
der K uhlung aus. Anfang der neunziger Jahre haben Beyer und Liesen am
ESR erstmals solche Experimente durchgef uhrt. [1, 3]. Sie haben Gold- und
Uranionen verwendet, mussten jedoch h ohere Energien akzeptieren. Da bei
hohen Energien wesentlich st arkere Elektronenstr ome und entsprechend
hohe K uhlerspannungen zum Einsatz kommen, sind die Spektren dort
st arker durch Elektronenbremsstrahlung beeintr achtigt.
In Abbildung 4.6 ist schematisch der experimentelle Aufbau zur Messung der
R ontgenstrahlung am Elektronenk uhler gezeigt. Der Germaniumdetektor
ist 4,1 m vom Mittelpunkt des 2,5 m langen K uhlers positioniert und unter
0,55 montiert. Er weist die Photonen nach, die bei der Wechselwirkung
zwischen Ionen- und Elektronenstrahl emittiert werden. Dabei hat eine
leichte Winkelungenauigkeit keinen Ein
uss auf die Genauigkeit der Er-
gebnisse; siehe hierzu Abschnitt 2.3. Aufgrund der Tatsache, dass der Sto
zwischen Ionen und Elektronen im Inneren des K uhlers senkrecht erfolgt
(siehe Abbildung 4.7, beobachtet der Germanium Detektor, obwohl er unter4.3. DAS EXPERIMENT 41
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus am
Elektronenk uhler
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Stoprozesses im Inneren des
Elektronenk uhlers und die Emissionsrichtung der Photonen.42 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU
0 montiert ist, den Stoprozess unter einem eektiven Winkel von 90.
Dieser Winkel liefert den maximalen Wirkungsquerschnitt und ist daher f ur
die Datenaufnahme erw unscht.
R ontgenstrahlung wird durch den Elektroneneinfang in U92+ und U91+
produziert und in Koinzidenz mit den umgeladenen Teilchen gemessen.
Daf ur installiert man hinter dem ersten Dipolmagneten einen Teilchende-
tektor. Der Germaniumdetektor besteht aus vier individuellen Streifen. Ihre
Fl achen betragen jeweils 3,9 cm2 bei einer Tiefe von 1,5 cm. Jedoch nden
nur die ersten drei Streifen Verwendung, der vierte Streifen nimmt nicht
gen ugend Statistik auf. Abbildung 4.9 zeigt ein Bild des Detektors. Der
Detektor wird hinter einem 0,1 mm dicken Edelstahlfenster in einer Tasche
montiert. Dieses Fenster trennt das Vakuum des ESR von der Atmosph are.
F ur R ontgenstrahlen mit Energien gr oer als 100 keV liegt die Transmission
durch dieses Fenster bei 97 %.  Uber geeichte radioaktive Quellen kann die
Ezienz des Detektors zwischen 15 und 350 keV bestimmt werden. Die
Energieau
 osung betr agt etwa 700 eV. Weitere Details zur Messung k onnen
in [18] nach gelesen werden.
4.3.1 R ontgenspektren
Abbildung 4.10 zeigt die gemessenen und geeichten R ontgenspektren f ur ur-
spr unglich nacktes und wasserstoartiges Uran bei einer Energie von 43,59
MeV/u. Da die Spektren in Koinzidenz mit den umgeladenen Ionen aufge-
nommen werden, haben sie nahezu keinen Untergrund. Am st arksten sind
die Linien des direkten Einfangs freier Elektronen in die K- Schale des Ions
(K-RR) und der charakteristischen Lyman (L ! K) Strahlung ausgepr agt.
Wegen des Beobachtungswinkels  von 0 erscheinen diese Linien durch die
Blauverschiebung bei 130 und 170 keV, anstelle der 100 und 130 keV, die
sie im Emittersystem haben. Auf der niederenergetischen Seite der Lyman
 Linien sind Ausl aufer zu erkennen, die nicht dem Gau'schen Linienprol
entsprechen und bei der K-RR Linie nicht auftreten. Es kann angenommen
werden, dass es sich hierbei um verz ogerte  Uberg ange handelt. Diese stam-
men aus der Kaskadenf utterung der 2s1=2, 2p1=2 und 2p3=2 Niveaus.
Bei niedrigen Energien bev olkert der Prozess der radiativen Rekombination
hochliegende n,l- Zust ande. Eine Tatsache, aufgrund derer viele angeregte
Niveaus vorliegen, die zur Kaskade beitragen k onnen. Eine genaue Untersu-4.3. DAS EXPERIMENT 43
Ge(i) Detector
Abbildung 4.8: Aufbau am Elektronenk uhler44 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU
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Abbildung 4.9: Bild des im Experiment verwendeten, vierfach segmentierten
Germanium Detektors.4.3. DAS EXPERIMENT 45
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Abbildung 4.10: Experimentelle Spektren f ur wassertsto- und heliumartiges
Uran, bei einer Energie von 43,59 MeV/u. Diese Spektren haben bereits eine
Bedingung auf die Koinzidenz von Photonen und umgeladenen Ionen. Neben
den Spektren sind die Termschemata f ur die Lyman  - Uberg ange bzw. K-
 Uberg ange (He-artiges Uran) gegeben.46 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU
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Abbildung 4.11: Zweidimensionales Spektrum der R ontgenemission. Aufge-
tragen ist die Energie der Photonen gegen die Koinzidenzzeit. Durch die
Trennung der prompten und verz ogerten Ereignisse im Zeitspektrum ist es
m oglich, zwischen Emission im K uhler und Emission auerhalb des K uhlers
zu unterscheiden.4.3. DAS EXPERIMENT 47
chung dieses Ph anomens wird in Kapitel 6 gegeben.
Die abgebremsten Ionen haben bei einer Energie von 43,59 MeV/u einen
- Wert von 0,29. Oensichtlich ist dies langsam genug, dass mit der
Zeitau
 osung der Detektoren von 20 ns, Ereignisse aus dem Inneren des
K uhlers von solchen unterschieden werden k onnen, die erst kurz vor dem De-
tektor stattnden. Bei hohen Energien ist das nicht m oglich gewesen. Ereig-
nisse, die direkt vor dem Detektor auftreten, haben einen deutlich gr oeren
Raumwinkel und eine geringere Energieverschiebung. Daher erscheinen sie
als die niederenergetischen Ausl aufer der Lyman - Linien. Abbildung 4.11
zeigt ein zweidimensionales Spektrum der beobachteten Linien, bei dem die
 Ubergangsenergie gegen die Koinzidenzzeit aufgetragen ist. Zum Vergleich
sind auch die zugeh origen Zeit- und Energiespektren angegeben.
4.3.2 Datenauswertung und Fehlerbetrachtung
Die Datenauswertung hat sich auf R ontgenspektren konzentriert, die im
Listmodeverfahren erfasst worden sind. Zur Analyse der Spektren ist das
Minuit-Programm-Paket verwendet worden, das die Einbindung eigener Rou-
tinen zur Spektrenbeschreibung erm oglicht und dazu gut dokumentierte Fit-
Algorithmen mit zuverl assiger Fehleranalyse liefert. Dabei ist hervorzuhe-
ben, dass im Rahmen dieser Arbeit auf eine absolute Bestimmung von Raten
und Querschnitten verzichtet worden ist. Hingegen hat sich die Auswertung
auf relative Raten und Querschnitte konzentriert, die sich direkt aus den
R ontgenspektren ergeben und wesentlich pr aziser gemessen werden k onnen.
Neben den statistischen Fehlern k onnen allerdings auch systematische Feh-
ler auftreten. Hierbei ist sowohl die energieabh angige Nachweisezienz des
Ge(i)-Detektors zu nennen als auch die Absorptionskorrektur f ur das 100
 dicke R ontgenfenster, das den Detektor vom ESR Vakuum trennt. Die-
ses tr agt f ur Photonenenergien kleiner 50 keV wesentlich zum systemati-
schen Fehler bei. Dagegen liefert die Nachweisezienz des Detektors, die
mit Standardkalibrierungsquellen (241Am, 133Ba, 169Yb) bestimmt worden
ist, einen wesentlichen Beitrag f ur Energien oberhalb 100 keV. Konservativ
abgesch atzt, betr agt der generelle systematische Fehler ca. 10 %. Im Falle re-
lativer Raten, die aus eng beieinander liegenden, benachbarten R ontgenlinien
bestimmt werden (z.B. die relativen Rekombinationsraten der Feinstruktur-
komponenten der L-Schale), ist von einem deutlich geringeren Fehler auszu-
gehen (kleiner 5 %).48 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAUKapitel 5
Rekombination in die inneren
Schalen
Im ersten Teil der Datenauswertung wird die Rekombination von Elek-
tronen in die inneren Schalen, K- und L-Schale, sowohl nackter als auch
wasserstoartiger Uranionen untersucht. Der zweite Teil befasst sich mit
der Rekombination in  auere Schalen sowie den sich anschlieenden Kas-
kaden uberg angen, die zu einer erh ohten Intensit at der charakteristischen
Lyman - Uberg ange beitragen.
Rekombination ist ein Prozess, der den Einfang eines Elektrons in das
Projektilion bezeichnet. Findet dieser Einfang unter Aussendung eines
Photons statt, wird von strahlender Rekombination gesprochen. Die im
Spektrum sichtbare Linie wird als RR Linie (RR = radiative Rekombination)
bezeichnet. Entsprechend werden die Linien des Einfangs freier Elektronen
in die K- und L-Schale unter Emission eines Photons K-RR bzw. L-RR
Linien genannt. Im Falle der L-Schale gibt es zwei Linien, die ihre Ursache in
der Feinstrukturaufspaltung haben. Bei der L-RR Linie niedrigerer Energie
handelt es sich um die L-RRj= 3
2 Linie, da das 2p3=2Niveau energetisch h oher
liegt als das 2p1=2 und 2s1=2 Niveau. Beim Einfang in das h oher liegende
Niveau ist die Energie des emittierten Photons geringer. Die beiden j = 1
2
Linien werden nicht aufgel ost, da sich das 2s1=2 und 2p1=2 Niveau nur um 76
eV voneinander unterscheiden (klassische Lambverschiebung).
In dem hier beschriebenen Experiment k onnen die L-RR und Balmer-
Linien erstmals aufgel ost werden. Grund daf ur ist eine erhebliche Reduktion
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der Bremsstrahlung, die zuvor stets die Linien des Balmerspektrums
 uberlagert hat. M oglich wird diese Verringerung der Bremsstrahlung durch
die Abbremsung des Ionenstrahls. Dadurch kann der Elektronenstrom im
K uhler reduziert werden. Die Ursachen der Bremsstrahlung liegen in der
Wechselwirkung zwischen Elektronen und den W anden des K uhlers bzw.
des Ringes. Ein geringerer Elektronenstrom f uhrt zu weniger St oen und
damit weniger Bremsstrahlung.
Wegen der guten Au
 osung der Linien ergibt sich hier zum ersten
Mal die M oglichkeit, etwas  uber die dierentiellen Raten der strahlenden
Rekombination zu erfahren. Bisher war es lediglich m oglich, totale Raten zu
messen.
5.1 Vergleich der L-RR Linien
In dem Experiment werden Messungen bei zwei Energien durchgef uhrt. F ur
die Messdaten bei 43,59 MeV/u liefern zwei der vier Streifen des Detektors
eine ausreichend hohe Statistik, bei 20,74 MeV/u hat nur der zweite Streifen
gen ugend Statistik gesammelt.
Das Balmerspektrum besteht aus  Uberg angen, die auf der Hauptquan-
tenzahl n=2 enden. Deshalb ist der Einfang eines freien Elektrons in die
L-Schale der Balmer ubergang mit der gr oten Energiedierenz. Allerdings
muss beachtet werden, dass die Energiedierenz von  Uberg angen aus hohen
n Zust anden auf n=2 derjenigen des Einfangs eines freien Elektrons recht
nahe kommt.
Die L   RRj= 3
2 Linie liegt auf einer charakteristischen Balmerlinie.
Ihr Anteil muss vor der Auswertung der Linien herausgerechnet werden.
Hierzu wird zun achst das Balmerspektrum simuliert. Dabei werden bis zu
einer vorgegebenen Hauptquantenzahl n alle Zust ande bev olkert. Anschlie-
end zerfallen alle Niveaus in einem Schritt; sie halten die Reihenfolge
nmax, nmax   1, nmax   2 usw. ein. Im Gegensatz zur Rechnung im zweiten
Teil der Auswertung wird in diesem Programm die zeitliche Entwicklung
der Kaskade vernachl assigt. F ur die Berechnung des theoretischen Balmer-
spektrums werden Einfangszust ande bis n=120 in Betracht gezogen. Aus
Abbildung 5.1 wird ersichtlich, dass bereits zwischen n=80 und n=120 kaum5.1. VERGLEICH DER L-RR LINIEN 51
ein Unterschied besteht, weshalb mit den Daten f ur nmax = 120 gerechnet
worden ist. Zum Vergleich sei an dieser Stelle gesagt, bei Experimenten im
Hochenergiebereich reicht es aus, Zust ande bis n = 20 zu betrachten [56, 63].
Zur Berechnung der Anfangsbesetzung werden vollst andig relativistische
Rechnungen bis n = 5 [38] in Betracht gezogen. In dem Programm zur
Berechnung der Kaskade werden f ur Zust ande bis n = 7 exakt relativistische
 Ubergangsraten verwendet, die h ohere Multipole (M1, E2, M2) mit
einbeziehen. Dagegen beruhen alle h oheren Zust ande auf der Dipoln aherung
und somit elektrischen Dipol uberg angen [64]. Mit Hilfe des MINUIT-
Fitprogramms wird dieses theoretische Spektrum an die experimentellen
Daten angepasst. Hier sei zu erw ahnen, dass das Spektrum bereits auf die
Detektorezienz und die Transmission durch das 100 m dicke Edelstahlfen-
ster korrigiert ist. Anschlieend erfolgt eine Fixierung dieser Parameter und
dem Fitprogramm werden zwei Gaukurven hinzugef ugt, um die Position
und Fl ache der L-RR Linien bestimmen zu k onnen. Auf diese Art und Weise
enthalten die Fitparameter der Gaukurven den reinen L-RR Anteil der
Linien.
Zum Vergleich mit der Theorie werden den experimentellen Daten die
Ergebnisse einer vollst andig relativistischen und einer nicht relativistischen
Rechnung gegen ubergestellt. An dieser Stelle sei auf Kapitel 3 Abschnitt 3.3
verwiesen, da dort vorgestellt wird, wie die Werte der dierentiellen Rekom-
binationsraten abgesch atzt werden. Es sei nochmals daran erinnert, dass der
Detektor die St oe unter einem eektiven Winkel von 90 beobachtet und
unter diesem Winkel der Wirkungsquerschnitt beinahe maximal ist.
Abbildung 5.2 zeigt das Verh altnis zwischen den L RRj= 3
2 und L RRj= 1
2
Linien. Demnach weichen sowohl die relativistische als auch die nicht
relativistische Theorie nicht sehr weit von den Messdaten ab. Dennoch
l asst sich gut erkennen, inwieweit die relativistische Theorie eine bessere
 Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen zeigt. Ebenso stehen
die Ergebnisse f ur den Einfang in nacktes sowie den Einfang in wassersto-
artiges Uran in guter  Ubereinstimmung zueinander. Dies war zu erwarten,
da wegen der hohen Kernladungszahl der Abschirmeekt eines Elektrons in
der K-Schale auf die L-Schale vernachl assigbar klein ist in Bezug auf die
Rekombinationsrate.52 KAPITEL 5. REKOMBINATION IN DIE INNEREN SCHALEN
Abbildung 5.1: Vergleich des experimentellen Balmerspektrums f ur den Ein-
fang in nacktes Uran mit den theoretischen Spektren f ur nmax = 60, 80, 100
und 120.5.1. VERGLEICH DER L-RR LINIEN 53
Abbildung 5.2: Verh altnis der L   RRj= 3
2 zur L   RRj= 1
2 Linie f ur den
Einfang in nacktes (Punkte 1-3) und wasserstoartiges (Punkte 4&5) Uran.
Die gestrichelte Linie gibt den Wert der nicht relativistischen Theorie an,
die durchgezogene Linie den der vollst andig relativistischen Theorie wieder.
Der schraerte Bereich gibt den statistisch gewichteten Fehlerrahmen an,
der runde Punkt den Mittelwert aller Messpunkte.
L-RRj=3=2/L-RRj=1=2
nichtrelativistische Theorie 0,76
relativistische Theorie 0,87
Mittelwert der Daten 0,830,03
Tabelle 5.1: Zahlenwerte f ur das Verh altnis der L   RRj= 3
2 zur L   RRj= 1
2
Linie f ur den Einfang in nacktes und wasserstoartiges Uran (vgl. Abbildung
5.2. Der zum Mittelwert hinzuzuf ugende systematische Fehler ist in diesem
Fall kleiner als 5%, weil die beiden Linien eng aneinander liegen und somit
die Ezienz- und Absorptionskorrekturen  ahnlich sind.54 KAPITEL 5. REKOMBINATION IN DIE INNEREN SCHALEN
Der groe Fehlerbalken des Messwertes bei 20,74 MeV/u kommt durch die
geringe Statistik zustande. Zur Fehlerberechnung wird ein rein statistischer
Fehler von
p
n betrachtet. Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden,
dass eine geringere Energie Ein
uss auf die Rekombinationsraten und daher
die Abweichung einen physikalischen Hintergrund hat. Dennoch stimmt der
Wert innerhalb des Fehlers mit den anderen  uberein.
5.2 Vergleich der L-RR Linien mit der K-RR
Linie
F ur den Vergleich der L-RR Linien mit der K-RR Linie werden die
Fitergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt verwendet. Um einheitliche
Fitparameter zu verwenden, wird auch die K-RR Linie an eine Gaukurve
gettet. Allerdings ergibt sich dabei folgendes Problem: Die K-RR Linie
entspricht keiner Gauverteilung, sondern eher einer Germaniumfunktion.
Auerdem k onnen auch hier  Uberg ange aus Zust anden mit einer hohen
Hauptquantenzahl n in den Grundzustand zu der Linie beitragen. Da die
beiden Fitprogramme pk-t und MINUIT stark voneinander abweichende
Fl achen liefern, wird die Fl ache der K-RR-Linie folgendermaen berechnet:
Die Position des Peaks wird bestimmt und ausgehend davon auf jeder Seite
ein 3 Bereich addiert.  Uber diesen Bereich wird integriert und anschlieend
ein linearer Untergrund abgezogen.
Zun achst werden die Verh altnisse von K-RR zu L-RRj= 3
2 und K-RR zu
K-RR/L-RRj=1=2 K-RR/L-RRj=3=2
nichtrelativistische Theorie 2,12 2,79
relativistische Theorie 1,41 1,62
Mittelwert der Daten 1,230,03 1,550,05
Tabelle 5.2: Zahlenwerte f ur die Verh altnisse der K-RR Linie zu den beiden
L-RR Linien f ur den Einfang in nacktes Uran (vgl. Abbildung 5.3). Dem
Mittelwert muss ein systematischer Fehler von etwa 10% hinzugef ugt werden.5.2. VERGLEICH DER L-RR LINIEN MIT DER K-RR LINIE 55
Abbildung 5.3: Verh altnis K-RR zu L-RRj= 1
2 und L-RRj= 3
2 f ur den Einfang
in nacktes Uran (gestrichelte Linie: nichtrelativistische Theorie, durchgezo-
gene Linie: relativistische Theorie).
L-RRj= 1
2 bei Einfang in nacktes Uran verglichen. Wieder werden die
Ergebnisse einer relativistischen und einer nichtrelativistischen Theorie ge-
gen ubergestellt. Dabei entspricht die durchgezogene Linie der relativistischen
Rechnung, die gestrichelte Linie der nichtrelativistischen. In diesem Fall
weichen die beiden Theorien jedoch deutlich voneinander ab. Relativistische
Eekte spielen beim Einfang in die K-Schale demnach eine st arkere Rolle
als f ur den Fall der L-Schale. Abbildung 5.3 zeigt eine bessere Beschreibung
der experimentellen Ergebnissen durch die relativistische Theorie. F ur das
Verh altnis K-RR/L-RRj=3=2 liegt der theoretische Wert nur knapp oberhalb
der Abweichung des Mittelwertes, w ahrend das Verh altnis K-RR/L-RRj=1=2
deutlich niedriger liegt. Allerdings wird f ur die Fehlerrechnung nur ein
statistischer Fehler in Betracht gezogen. Nimmt man nun weitere Fehler an,
kann diese Abweichung durchaus im Fehlerbereich liegen. In beiden F allen
weicht die nichtrelativistische Rechnung stark von den experimentellen
Ergebnissen ab; relativistische Eekte spielen also eine Rolle. Es entspricht
den Erwartungen, wenn st arker in die K-Schale eingefangen wird als in
die Unterzust ande der L-Schale. Es bleibt anzumerken, dass die Fl ache
bzw. Rekombinationsrate der K-RR Linie durch zwei geteilt wurde, um sie56 KAPITEL 5. REKOMBINATION IN DIE INNEREN SCHALEN
Abbildung 5.4: Verh altnis K-RR zu L-RRj= 1
2 und L-RRj= 3
2 f ur den Einfang
in wasserstoartiges Uran (gestrichelte Linie: nichtrelativistische Theorie,
durchgezogene Linie: relativistische Theorie).
auf eine Vakanz zu normieren. Dies ist n otig, um die Ergebnisse f ur den
Einfang in nacktes Uran mit denen des Einfangs in wasserstoartiges Uran
vergleichen zu k onnen. Anhand der starken Abweichungen zwischen den
beiden Theorien l asst sich ablesen, dass in der nichtrelativistischen Theorie
der Einfang in den Grundzustand gegen uber dem in angeregte Zust ande
bevorzugt wird.
K-RR/L-RRj=1=2 K-RR/L-RRj=3=2
nichtrelativistische Theorie 2,12 2,79
relativistische Theorie 1,41 1,62
Mittelwert der Daten 1,110,03 1,310,04
Tabelle 5.3: Zahlenwerte f ur die Verh altnisse der K-RR Linie zu den beiden
L-RR Linien f ur den Einfang in wasserstoartiges Uran (vgl. Abbildung 5.4).
Neben der Abweichung des Mittelwertes muss noch ein systematischer Fehler
von etwa 10% dazugerechnet werden.5.3 VERGLEICH ZWISCHEN EINFANG IN NACKTES ... 57
In Abbildung 5.4 sind die Verh altnisse K-RR zu L-RR f ur den Einfang in
wasserstoartiges Uran dargestellt. Wie bereits in Abbildung 5.3 stehen auch
hier die durchgezogene und gestrichelte Linie f ur die beiden Theorien. Weil
f ur den Einfang in den Grundzustand wasserstoartigen Urans nur noch eine
Vakanz zur Verf ugung steht, muss die K-RR Linie hier nicht mehr normiert
werden. Analog zum Einfang in nacktes Uran liegen die experimentellen
Ergebnisse n aher an der relativistischen Theorie. Die Abweichung der
experimentellen Daten von der Theorie ist in diesem Fall wesentlich st arker.
Ausreichende Statistik f ur den Einfang in wasserstoartiges Uran ist jedoch
nur f ur die Energie von 43,59 MeV aufgenommen worden. Daher gibt es
einen Messpunkt weniger. Allerdings liegen die beiden gewonnenen Werte
n aher aneinander, haben also eine geringere Streuung.
Ein Vergleich der Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigt eine bessere
 Ubereinstimmung mit der Theorie f ur den Einfang in nacktes Uran, aber da
die Messwerte f ur heliumartiges Uran untereinander besser  ubereinstimmen,
ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass in diesem Fall physikalische Eekte
auftreten, die in der Theorie nicht ber ucksichtigt werden. Unsere theoreti-
schen Berechnungen basieren auf dem Einfang in nacktes Uran und nicht
auf einem Mehrk orperproblem, wie es der Einfang in wasserstoartiges
Uran darstellt. Deswegen sind f ur den Einfang in wasserstoartiges Uran
zus atzliche systematische Fehler in Betracht zu ziehen.
5.3 Vergleich zwischen Einfang in nacktes
und wasserstoartiges Uran
Im vorherigen Abschnitt ist bereits ein quantitativer Vergleich zwischen den
unterschiedlich geladenen Projektilionen U92+ und U91+ gegeben worden.
Dieser Abschnitt dient einer genaueren Untersuchung m oglicher Ursachen.
Dazu werden die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Verh altnisse
K-RR/L-RR f ur den Einfang in nacktes Uran durch das jeweils zugeh orige
Verh altnis K-RR/L-RR des Einfangs in wasserstoartiges Uran geteilt. Zur
Datenaufnahme sind zwei Streifen verwendet worden. Im Spektrum sind zwei
L-RR Linien au
 osbar. Es gibt somit vier Datenpunkte. Aus der Annahme
die Zahl der Einf ange in die K- Schale sei von der Zahl der freien Vakanzen
abh angig, wird eine Streuung der Verh altnisse um 2 erwartet, da bei Einfang58 KAPITEL 5. REKOMBINATION IN DIE INNEREN SCHALEN
Abbildung 5.5: Vergleich der K-RR / L-RR Verh altnisse
in U92+ zwei und bei Einfang in U91+ nur eine Vakanz im 1s- Zustand vorhan-
den ist. Der Ein
uss eines Elektrons in der K-Schale auf den Einfang in die
L- Schale ist vernachl assigbar ( vgl. Ausf uhrungen in Abschnitt 5.1). Dem-
nach spiegeln die in Abbildung 5.5 gezeigten Verh altnisse das Verh altnis des
K-Schaleneinfangs bei unterschiedlicher freier Vakanzenzahl wieder. In die-
sem Fall wird das Verh altnis K-RR/ L-RRnackt nicht auf 1 normiert. Durch
die Bildung von Verh altnissen werden auch eventuell vorhandene systemati-
sche Fehler ausgeschlossen, da diese gleichen Ein
uss auf alle Datenpunkte
h atten. Wird nun ein Verh altnis aus Verh altnissen gebildet, heben sich diese
Unsicherheiten gegenseitig auf.
Abbildung 5.5 zeigt jedoch nicht die erwartete Streuung. Stattdessen bewegt
sich das Verh altnis um 2;28  0;07. Dies erkl art, wieso die Verh altnisse K-
RR/L-RR in Abschnitt 5.2 bei Einfang in wasserstoartiges Uran von der
Theorie abweichen. Denn dort wird angenommen, das Verh altnis nackt zu
wasserstoartig sei zwei, weswegen die Rekombinationsrate f ur die K-RR-
Linie halbiert worden ist. In bisherigen Experimenten, die alle bei h oheren
Energien durchgef uhrt worden sind, ist dieses Verh altnis von 2 stets zu beo-
bachten.5.3 VERGLEICH ZWISCHEN EINFANG IN NACKTES ... 59
Elektron-Elektron-Wechselwirkung sollte als m ogliche Erkl arung ausge-
schlossen werden k onnen, da Uran aufgrund seiner Gr oe und Schwere in den
tiefstliegenden Zust anden haupts achlich jj-Kopplung und nicht LS-Kopplung
besitzt. Demnach w urde das zweite Elektron vom ersten kaum beein
usst
werden.60 KAPITEL 5. REKOMBINATION IN DIE INNEREN SCHALENKapitel 6
Rekombination in die  aueren
Schalen
Bei der Untersuchung von Rekombination in die  aueren Schalen ist vor al-
lem der Einfang in Zust ande mit einer hohen Hauptquantenzahl n und hohem
Bahndrehimpuls l von Interesse. Aufgrund der Auswahlregel l = 1 ha-
ben diese Zust ande nicht die M oglichkeit,  uber einen schnellen Zerfallskanal
in den Grundzustand  uberzugehen (siehe dazu auch Abbildung 2.3 auf Sei-
te 21). Daher zerfallen sie ganz allm ahlich  uber Kaskaden, die dazu f uhren,
dass auch nach mehreren Nanosekunden noch Lyman-  Uberg ange stattn-
den. Gerade die Zust ande l = n 1 k onnen nur  uber n = l-1, n-1 = l-2, n-2 =
l-3, die sogenannten Yrastkaskaden, zerfallen. Das experimentelle Spektrum
zeigt ein unerwartetes Linienprol der Lyman   Uberg ange. Auf der niede-
renergetischen Seite weisen die Linien eine starke Verbreiterung und weite
Ausl aufer auf. Als Ursache daf ur k onnen die Kaskadenzerf alle herangezogen
werden, da diese zu versp ateter Lyman  - Emission f uhren [3]. Es kommt
nicht mehr im Inneren des K uhlers zur Emission, sondern erst auf der 3 m lan-
gen Strecke zwischen Ende des K uhlers und dem Ge(i)-Detektor. Aufgrund
der winkelabh angigen Dopplerkorrektur werden die  Ubergangsenergien der
Lyman  - Strahlung zu niedrigeren Energien verschoben. Unterst utzt wird
diese Theorie durch Abbildung 6.1. Darauf ist erkennbar, welchen Ein
uss
verz ogerte Ereignisse auf das Spektrum haben. Werden nur prompte Ereig-
nisse herangezogen, entspricht das Spektrum den allgemeinen Erwartungen.
Auerdem l asst sich erkennen, dass die Intensit at der Lyman  - Linie ge-
gen uber der K-RR- Linie verringert ist. Da diese Linie nur die Intensit at des
direkten Einfangs eines freien Elektrons in die K- Schale darstellt und somit
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Abbildung 6.1: Gezeigt sind das Zeitspektrum f ur den Einfang in U92+ (unte-
res Bild) und die Ver anderung im Energiespektrum falls nur Ereignisse, die
im K uhler stattgefunden haben, zu diesem beitragen (oberes Bild).6.1. SIMULATION DES SPEKTRUMS 63
Abbildung 6.2: Aufgetragen sind die totalen Rekombinationsraten gegen die
Hauptquantenzahl n. Jedoch zeigt sich selbst bei hohen nmax keine Konver-
genz.
nicht  uber Kaskaden gef uttert wird, ist diese Beobachtung eine logische Fol-
ge. Auch lassen sich bei der K-RR Linie keine Schw anze beobachten, denn
freie Elektronen k onnen nur im Elektronenk uhler eingefangen werden. Aus
diesem Grund gibt es keinen Kaskadenbeitrag.
Welchen Ein
uss die Kaskade auf das Spektrum hat, wird in den folgenden
Abschnitten untersucht werden.
6.1 Simulation des Spektrums
Zur Simulation des Spektrums werden die anf anglichen Besetzungszahlen
sowie die  Ubergangswahrscheinlichkeiten und Verzweigungsverh altnisse
zwischen den einzelnen Zust anden ben otigt. All diese Informationen liegen
in den Dateien vor, mit denen bereits das Balmerspektrum simuliert
wurde, auch die  Ubergangsenergien sind darin enthalten. Mit Hilfe eines
Programmes, das - abh angig von der maximalen Hauptquantenzahl n, der
Kernladungszahl Z und der longitudinalen und transversalen Temperatur
- die Anfangsbesetzungen berechnet, konnten Abbildung 6.2 und 6.3
erstellt werden. Auf Abbildung 6.2 ist gezeigt, dass auch bei Zust anden
n > 130 die totalen Rekombinationsraten weiter ansteigen. Zwar 
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Abbildung 6.3: W ahrend sich die totale Rekombinationsrate bei Verringe-
rung der transversalen Temperatur um eine Gr oenordnung, etwa um einen
Faktor 5 steigt, bewirkt die  Anderung der longitudinalen Temperatur um 3
Gr oenordnungen nur einen Faktor 2, eher weniger.6.1. SIMULATION DES SPEKTRUMS 65
die Kurve mit zunehmendem n ab, doch es zeigt sich keine Konvergenz.
Daher kann zun achst keine Aussage getroen werden, bis zu welchem nmax
Elektronen eingefangen werden k onnen. Abbildung 6.3 verdeutlicht den
Ein
uss der beiden Temperaturen auf die Anfangsbesetzung. Zeigt sich die
Rekombinationsrate bei Variation der longitudinalen Temperatur nahezu
unbeein
usst, ist sie stark von der transversalen Temperatur abh angig. Ihre
Wahl muss deshalb genau bedacht werden. Diese Temperaturabh angigkeit
ist f ur alle berechneten Hauptquantenzahlen nmax gleich. Es stellt sich nur
eine Parallelverschiebung ein.
In den vorliegenden Untersuchungen wurde nmax zwischen 80 und 130
variiert, die Kernladungszahl war Z = 92 f ur Uran, bei den Tempera-
turen wurde Tk = 0,0001 eV und T? = 0,1 eV angenommen. Mit der
Anfangsbesetzungszahl und dem Kaskadenprogramm ist es nun m oglich,
den zeitlichen Verlauf der Lyman  - Strahlung zu simulieren. In dieser
Simulation wird von einem exponentiellen Zerfall der Zust ande ausgegangen.
Pro Zeiteinheit zerf allt ein gewisser Anteil eines Niveaus, abh angig von den
 Ubergangswahrscheinlichkeiten und Verzweigungsverh altnissen in tiefere
Zust ande. Daraus folgt eine neue Besetzung nach diesem Zeitintervall.
Schritt f ur Schritt werden auf diese Art und Weise Niveaus geleert und
andere gef uttert. Auch die Zahl der Teilchen, die in den Grundzustand
 ubergegangen sind, wird zeitabh angig aufgenommen.
Das Programm wird bei einer Zeit von 60 ns gestoppt. Diese Zeitspanne
umfasst etwa die Flugzeit vom Anfang des K uhlers bis zum Detektor. Da
das Programm sehr zeit- und rechenaufw andig ist, sind einige N aherungen
vorgenommen worden, die im weiteren Verlauf n aher vorgestellt werden.
Nachdem das Kaskadenprogramm beendet ist, werden die Doppler-,
Raumwinkel- und Absorptionskorrekturen in die Simulation eingebracht.
Dazu ist im Verlauf dieser Arbeit ein Fortran-Programm geschrieben wor-
den, welches die K uhlergeometrie beschreibt. Abh angig vom Abstand zum
Detektor wird die Emission dopplerkorrigiert und mit dem entsprechenden
Raumwinkel multipliziert. Die Winkel anderung macht sich erst kurz vor dem
Detektor bemerkbar.  Uber die relativistische Korrektur wird die Energie
sehr stark zu niedrigeren Energien verschoben, der Raumwinkel und somit
die Intensit at wird gr oer, siehe Abbildung 6.4. Vor dem Detektor erscheinen
durch den gr oeren Raumwinkel auch wenige Ereignisse mit einer hohen66 KAPITEL 6. REKOMBINATION IN DIE  AUSSEREN SCHALEN
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Abbildung 6.4: Gezeigt sind Energie- und Raumwinkeltransformation in
Abh angigkeit der Zeit und des Abstandes zum Detektor. Bis etwa 30cm vor
dem Detektor bleibt die Energie nahezu konstant. Ab diesem Punkt  andert
sich der Winkel zwischen Ionenstrahl und Eintrittsfenster des Detektors
schneller und st arker, weshalb die Energie sehr schnell und stark verscho-
ben wird. Aus dem gleichen Grund wird die Intensit atskorrektur an dieser
Stelle sehr gro, weswegen wenige Ereignisse geringer Energie dennoch sehr
ausgepr agt erscheinen.6.1. SIMULATION DES SPEKTRUMS 67
Abbildung 6.5: Den Linien liegen die Ergebnisse derselben Kaskadenrech-
nung zu Grunde. Allerdings wurde das K uhlergeometrieprogramm dahinge-
hend ge andert, dass f ur die gepunktete Linie keine Raumwinkelkorrektur er-
folgt. Somit wird hier die wahre Intensit at der Linie wiedergegeben, da auf-
grund der fehlenden Raumwinkelkorrektur, die Emission in alle Raumrich-
tungen in der Rechnung ber ucksichtigt wird. Da ohne Ber ucksichtigung des
Raumwinkels die relative Linienintensit at jedoch h oher ist, muss das Spek-
trum reskaliert werden.
Intensit at. Welche Auswirkungen diese Erh ohung hat, wird in Abbildung
6.5 gezeigt. Danach nimmt die tats achliche Intensit at der Lyman  -
Strahlung bei Vernachl assigung des Raumwinkels st andig ab. Bedingt durch
den gr oeren Raumwinkel und die damit verbundene Intensit atssteigerung
bildet sich unter Einbeziehung der Raumwinkelkorrekturen nach einigen
Nanosekunden ein zweites Maximum heraus.
verz ogerte Ereignisse alle Ereignisse Anteil
mit Raumwinkelkorrek-
turen
2;13133  1017 4;52386  1018 4,7 %
ohne Raumwinkel (Emis-
sion in alle Richtungen)
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In obiger Tabelle ist der Anteil verz ogerter Ereignisse an den gesamten
 Uberg ange gegeben. Als Grenze zwischen prompten und verz ogerten Er-
eignissen wird das Minimum aus dem Spektrum mit Raumwinkelkorrektur
genommen. Dabei wird deutlich: verz ogerte Ereignisse im Emittersystem
liefern nur einen Beitrag von 0,1 %. Im Spektrum haben sie aufgrund der
relativistischen Raumwinkeltransformation aber einen Beitrag von 4,7 %.
Verglichen mit den tats achlich vorhandenen Ereignissen werden als Folge
des gr oeren Raumwinkels etwa 50mal mehr Ereignisse gezeigt.
Elektronen k onnen zu jedem beliebigen Zeitpunkt im K uhler in das
Ion eingefangen werden. Deswegen wird in das Programm eine Schleife
eingebaut, die in Schritten von 0,1mm immer wieder eine neue Kaskade
startet, solange sich der Ionenstrahl im K uhler bendet. Am Ende gibt dieses
Programm ein Zeitspektrum aus, bei dem die Intensit aten der einzelnen
Kaskaden zu einem Zeitpunkt aufaddiert werden. Auf der Abszisse ist die
Zeit in Bezug auf den Eintritt des Ionenstrahls in den K uhler aufgetragen
und nicht die Zeitentwicklung einer einzelnen Kaskade. Neben dem Zeitspek-
trum wird ein Energiespektrum berechnet. Nachdem diese beiden Spektren
mit einer Gaukurve gefaltet worden sind, die ihnen eine Zeitau
 osung von
20ns bzw. eine Energieau
 osung von 800eV auferlegt, k onnen sie nun mit
den experimentellen Daten verglichen werden.
6.2 Vergleich von Simulation und Experi-
ment
In diesem Abschnitt werden zun achst die bereits angesprochenen Energie-
und Zeitspektren vorgestellt. Anschlieend werden die Ergebnisse der
verschiedenen Detailuntersuchungen pr asentiert. Im Vergleich des experi-
mentellen Spektrums mit der Simulation - Abbildung 6.6 - ist zu erkennen,
dass das simulierte Spektrum zwar Ans atze von Schw anzen aufweist, diese
allerdings nicht so stark ausgepr agt sind, als dass sie an die experimentell
aufgenommenen heranreichten. Kurz vor dem Detektor trit die emittierte
Strahlung aufgrund des Emissionswinkels durch den Detektorboden auf den
Kristall. Daher muss an dieser Stelle eine Absorptionskorrektur erfolgen, die
-da sie nicht kontinuierlich eingef ugt wird- einen Knick in den Ausl aufern
der beiden Linien zur Folge hat. Abbildung 6.7 zeigt die simulierten6.2. VERGLEICH VON SIMULATION UND EXPERIMENT 69
Abbildung 6.6: Vergleich des experimentellen Spektrums mit der Rechnung
f ur n=130. Das simulierte Spektrum wurde ohne Fitprogramm, durch reines
Absch atzen, an die experimentellen Daten angepasst.
Energiespektren f ur verschiedene Hauptquantenzahlen n. Zwischen n=100
und n=110 ist ein deutlicher Intensit atsgewinn der verz ogerten Emission
zu beobachten. Allerdings  andert sich bereits zwischen den Rechnungen
mit n=110 und n=120 nicht mehr viel. Auch unter Ber ucksichtigung von
Zust anden mit n=130 gibt es keine entscheidenden Ver anderungen mehr.
Daher ist Anzunehmen, dass auch durch die Hinzunahme weiterer, noch
h oherer Einfangniveaus keine Angleichung an die Intensit at der Schw anze
erfolgen kann.
Die Ursache dieses Ergebnisses wird bei der Betrachtung des Zeitspektrums
deutlich. Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen - vergleiche
Abbildung 6.1 - dominieren hier die prompten  Uberg ange. Verglichen mit
dem Experiment ist das Verh altnis zwischen prompten und verz ogerten
Ereignissen in der Simulation nahezu umgekehrt. Daher ist die geringe
Auspr agung bei den Ausl aufern der Lyman  - Linien eine logische Folge.
Wenn es kaum verz ogerte Ereignisse gibt, kann auch die Intensit at der
Ausl aufer nicht besonders gro sein, da diese erst  uber die relativistische
Transformation kurz vor dem Detektor zustandekommen.70 KAPITEL 6. REKOMBINATION IN DIE  AUSSEREN SCHALEN
Abbildung 6.7: Die simulierten Energiespektren mit einer Au
 osung von
800eV f ur verschiedene nmax.
Abbildung 6.8: Simulierte Zeitspektren f ur verschiedene nmax, mit einer
Au
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In Abbildung 6.1 ist der Ein
uss der Zeitbedingung auf das experi-
mentelle Spektrum zu sehen. Wie stark sich diese Zeitbedingung auf die
Linienintensit at und das Verh altnis zwischen Lyman  - und K-RR Linie
auswirkt, wird in nachfolgender Tabelle gezeigt. Dazu wird ein Vergleich
zwischen den beiden Zeitbedingungen f ur den ersten Streifen des Detektors
angestellt. Zur Bestimmung der Ereignisse in den Lyman - Linien werden
in den experimentellen Spektren links und rechts der Linien Grenzen gesetzt
und dazwischen alle Ereignisse aufsummiert. Die Grenzen sind f ur beide
Spektren gleich.
Streifen 1 kleines Zeitfenster groes Zeitfenster
(prompt, nur K uhler) (alle Ereignisse)
Lyman - Linien 21563 82759
K-RR- Linie 4580 6243
Verh altnis 4,708 13,26
Nach dieser Aufstellung ist das Verh altnis der Lyman  - Linien zur K-RR
mit einem gr oeren Zeitfenster beinahe dreimal so gro. Unter der Annah-
me, die K-RR Linie best unde nur aus den Ereignissen, die im Inneren des
K uhlers stattnden, ergibt sich f ur das Verh altnis der gesamten emittierten
Lyman  -Strahlung mit der K-RR Strahlung
 
82759
4580

sogar ein Wert von
18,1. Dieses Ergebnis ist nicht unerwartet, da durch die Kaskaden uberg ange,
auch nach einigen Nanosekunden noch Lyman  -  Uberg ange m oglich sind.
Au allig ist die Zunahme der Zahl der Ereignisse in der K-RR- Linie, wenn
 uber den gesamten Zeitbereich summiert wird. Da es sich bei dieser Linie um
den direkten Einfang freier Elektronen handelt, sollte dies nicht sein. Bereits
 Uberg ange mit n=30 (30p1=2 ! 1s1=2) haben jedoch  Ubergangsenergien die
im Bereich der K-RR Linie liegen. Daraus wird ersichtlich woher die Zunahme
der K-RR Linienintensit at stammt. Hochliegende Energieniveaus mit niedri-
ger Drehimpulsquantenzahl l tragen durch direkte Grundzustands uberg ange
ebenfalls zur K-RR Linie bei.
Wird diese Unterscheidung bei der Kaskadenrechnung mit nmax=130 ge-
macht, ergeben sich f ur die theoretisch m oglichen K-RR und Lyman  -
 Uberg ange die in nachfolgender Tabelle dargestellten Ergebnisse:72 KAPITEL 6. REKOMBINATION IN DIE  AUSSEREN SCHALEN
0 - 28,2 ns 0 - 60,3 ns
Lyman Linien 2,413 1018 5,919 1018
K-RR Linie 7,669 1017 7,669 1017
Verh altnis 3,15 7,718
Um die K-RR Linie mit der simulierten Lyman  Strahlung vergleichen zu
k onnen, wird auch sie durch die K uhlergeometrie geschickt und anschlieend
mit einer Gaukurve gefaltet. Dabei wird ausschlielich der Einfang freier
Elektronen angenommen. F ur die Rechnung mit Ereignissen innerhalb
des K uhlers ergibt sich daraus ein Verh altnis
Ly+M1
K RR = 3;15. Wird f ur
die Rechnung die gesamte Strecke ber ucksichtigt, betr agt das Verh altnis:
Ly+M1
K RR = 7;718.
Die aus den experimentellen Daten gewonnenen Verh altnisse sind in beiden
F allen deutlich h oher als die aus der Simulation. Im Falle des engen
Zeitfensters sind es  33% und im Fall des breiten Zeitfensters  42%.
Es gibt zwei m ogliche Ursachen f ur dieses Verhalten. Entweder wird der
K-RR Linie in der Simulation ein zu groes Gewicht beigemessen oder
aber die Intensit at der Lymanstrahlung zu gering angenommen. Da f ur die
K-RR Linie jedoch nur der direkte Einfang in den 1s Zustand ber ucksichtigt
worden ist, die experimentellen Daten aber zeigen, dass auch  Uberg ange
aus hohen Niveaus einen Beitrag zu dieser Linie bringen, wird sie in den
Rechnungen eher unter- als  ubersch atzt. Der groe Unterschied zwischen den
experimentellen und simulierten Verh altnissen muss seine Ursache demnach
in einer Untersch atzung der Lyman -  Uberg ange haben. Allerdings macht
sich diese nicht erst bei den verz ogerten  Uberg angen bemerkbar, wie sich aus
den Simulationen der Schw anze und Zeitspektren schlieen liee, sondern
tritt bereits bei den schnellen  Uberg angen im Inneren des K uhlers auf.
Welch starken Ein
uss die Kaskade auf die Lyman   Uberg ange hat
wird bei Betrachtung der Anfangsbesetzungszahlen besonders deutlich:
1s1=2 2s1=2 2p1=2 2p3=2
5;310437  1015 7;781128  1014 7;132663  1014 1;426533  1015
Das Verh altnis zwischen Lyman- und K-RR Strahlung liegt f ur den direkten
Einfang bei
Ly +M1
K RR = 0;54947. Ein Vergleich mit den zuvor diskutierten6.2. VERGLEICH VON SIMULATION UND EXPERIMENT 73
Verh altnissen macht deutlich, wie stark der Beitrag der Kaskade auf die Ly-
man - Emission ist; siehe hierzu auch [65]. Es ist daher naheliegend, dass
nicht richtig abgesch atzte Anfangsbesetzungszahlen solch starke Abweichun-
gen in der Intensit at der Lyman Strahlung hervorrufen. Die Anfangsbeset-
zung der hohen Rydbergzust ande wird mit der nichtrelativistischen Stobbe-
Theorie berechnet. Diese geht jedoch vom Einfang freier Elektronen aus. Da
die Elektronen im K uhler aber von einem Magnetfeld gef uhrt werden, ist
nicht auszuschlieen, dass in diesen Feldern die Besetzungsstatistik der ho-
hen Zust ande beein
usst wird.
6.2.1 Auswahlkriterien f ur  Uberg ange
Um die Rechenzeit zu verk urzen, sind f ur das Kaskadenprogramm zwei Aus-
wahlkriterien f ur  Uberg ange geschaen worden. Zum einen gibt es eine Be-
dingung auf die  Ubergangswahrscheinlichkeit, die alle  Uberg ange ausschliet,
deren Wahrscheinlichkeit kleiner als 107 ist. Grund daf ur ist die Tatsache,
dass die Flugzeit zwischen K uhler und Detektor etwa 60 ns betr agt, wes-
halb diese Zust ande nicht gen ugend Zeit zum Zerfallen haben. Die andere
Bedingung wird auf die Verzweigungsverh altnisse gelegt. Dabei werden alle
 Uberg ange vernachl assigt, deren Verzweigung kleiner als 10 2 ist. In diesen
F allen w are der Zerfallskanal kleiner als ein Prozent und somit unwichtig
gegen uber den anderen. Abbildung 6.9 zeigt die Ergebnisse der Rechnungen
mit und ohne Bedingungen f ur ein System, bei dem in Niveaus bis nmax=100
Elektronen eingefangen wird. Bei der Rechnung ohne Bedingung sind weniger
verz ogerte Ereignisse im Spektrum zu sehen. Zun achst scheint dies ein we-
nig verwunderlich, da mehr langlebige  Uberg ange die verz ogerten und nicht
die prompten Ereignisse st arken sollten. Zur Kontrolle wird die Besetzung
des 1s Zustandes in Abh angigkeit der Zeit betrachtet. Da ohne Bedingun-
gen mehr  Uberg ange in Betracht gezogen werden, sollten mehr Teilchen den
Grundzustand erreichen. Diese  Uberlegung best atigt sich;  uber den gesamten
Zeitraum benden sich im 1s Zustand der Rechnung ohne Bedingung mehr
Teilchen, als in dem der Rechnung mit Bedingungen, siehe Abbildung 6.10.
Gerade zu Beginn der Rechnung nimmt die Besetzung st arker zu. Dadurch
kann wiederum das in Abbildung 6.9 gezeigte Zeitspektrum verstanden wer-
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Abbildung 6.9: Die durchgezogene Linie zeigt das Zeitspektrum f ur eine
Rechnung mit Bedingungen auf  Ubergangswahrscheinlichkeit und Verzwei-
gungsverh altnis; die gepunktete Linie wurde ohne Bedingungen berechnet;
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Abbildung 6.10: Die durchgezogene Linie ist die Rechnung mit Bedingung, die
gepunktete ohne Bedingung. Die kleine Abbildung zeigt ein Vergr oerung, um
den Unterschied zwischen beiden Rechnungen sichtbar zu machen.
mit Bedingung ohne Bedingung
1s Zustand 3,1821016 3,1831016
L ! K 2,2811016 2,2851016
verz ogert
prompt 0,54 0,32
Die Ergebnisse f ur den 1s Zustand und die L ! K  Uberg ange zeigen die
Werte nach Beendigung des Kaskadenprogramms. Es ist zu festzustellen:
ohne Bedingung haben geringf ugig mehr Teilchen den Grundzustand
erreicht und mehr sind  uber Lyman- Uberg ange in diesen gelangt. Allerdings
zeigt der Vergleich der Verh altnisse
verz ogerte Einf ange
prompte Einf ange nach Durchlaufen des
K uhlers, mehr verz ogerte Einf ange im Fall der Rechnung mit Bedingung.
Ohne Bedingungen nden zu Beginn mehr  Uberg ange in den Grundzustand
statt, was zu einer schnelleren Depopulation der Zust ande f uhrt. Diese hat
ihrerseits eine verringerte Rate verz ogerter  Uberg ange zur Folge. Aufgrund
der starken Abweichung ist es interessant zu untersuchen, welche der
beiden Bedingungen diese Abweichung hervorruft. Dazu wird die Rechnung
f ur nmax=100 mit jeweils nur einer der beiden Bedingung wiederholt.76 KAPITEL 6. REKOMBINATION IN DIE  AUSSEREN SCHALEN
Abbildung 6.11: Die gepunktete schwarze Linie ist die Rechnung mit Bedin-
gung, die rote ohne Bedingung. Zus atzlich sind die Ergebnisse der Rechnun-
gen mit jeweils einer Bedingung dargestellt.6.2. VERGLEICH VON SIMULATION UND EXPERIMENT 77
Abbildung 6.11 zeigt die Ergebnisse dieser Rechnung. Es f allt auf, dass die
Zeitspektren der Rechnung mit beiden Bedingungen und mit Bedingung auf
die  Ubergangswahrscheinlichkeiten nahezu identisch sind. Demnach hat die
Hinzunahme von  Uberg angen mit Verzweigungsverh altnissen < 1% keinen
merkbaren Eekt auf die Kaskade. Der Ein
uss von  Uberg angen mit einer
 Ubergangswahrscheinlichkeit < 107 ist dagegen gro. Bei Ber ucksichtigung
dieser  Uberg ange - unter Ausschluss kleiner Verzweigungen - geht die
Zahl der verz ogerten Ereignisse stark zur uck und liegt im Bereich der
Kaskadenrechnung ohne Bedingungen. Daraus l asst sich schlieen, die
Annahme, Zust ande mit Lebensdauern > 10 6s tr ugen nicht mageblich
zu der Kaskade bei, ist demnach falsch. Terme h oherer Multipolordnung
spielen, auch wenn ihre  Ubergangswahrscheinlichkeiten recht gering sind, in
den Zerfallskaskaden eine wichtige Rolle. Zum Beitrag von M1 und E2 zur
Lymanstrahlung siehe auch [64].
6.2.2 Zeitau
 osung der Zerf alle
Ein f ur die Rechendauer entscheidender Aspekt sind die Zeitschritte, mit de-
nen gerechnet wird. Da die Lyman - Linien  Ubergangswahrscheinlichkeiten
im Bereich von 41016 haben, sollten die Zeitschritte so klein sein, dass selbst
diese  Uberg ange noch zeitaufgel ost dargestellt werden k onnen. Dazu w aren
jedoch Schritte von dt = 10 17s bzw. dt = 10 18s n otig. In diesem Fall aller-
dings ben otigte bereits der Zerfall der anf anglich vorhandenen Lyman - In-
tensit at etwa 400 Rechenschritte. Da aber bis zu einem Zeitpunkt von 610 8s
gerechnet werden soll, ist solch eine Schrittweite nicht realisierbar. Daher wer-
den variable Schrittweiten beginnend bei dt = 10 14s bis dt = 10 11s gew ahlt.
Wie eine Kontrollrechnung mit durchg angiger Schrittweite von dt = 10 11s
beweist, verursacht die Variation der Zeitschritte keine Fehler. Abbildung
6.12 zeigt diese Kontrollrechnung am Beispiel des Ly1 Uberganges. Die ge-
punktete Linie beschreibt die Rechnung mit einheitlichen Zeitschritten, die
durchgezogene stellt die unterschiedlichen Zeitschritte dar. Anfangs sind bei
der schwarzen Linie Spr unge erkennbar. Diese resultieren aus der Tatsache,
dass an dieser Stelle die Schrittweite ge andert worden ist und somit in einem
Schritt eine gr oere Zahl an  Uberg angen stattgefunden hat. Werden die In-
tensit aten der Schrittweiten dt = 10 14s, dt = 10 13s und dt = 10 12s auf
Intervalle von dt = 10 11s aufsummiert, gleichen sich die Linien an.78 KAPITEL 6. REKOMBINATION IN DIE  AUSSEREN SCHALEN
Abbildung 6.12: Verhalten des Programmes bei unterschiedlichen Zeitschrit-
ten f ur den Ly1  Ubergang
6.2.3 Zustandsselektive Beitr age zur Kaskade
Es gelingt mit der Simulation zwar nicht, die experimentellen Daten wie-
derzugeben, trotzdem kann damit der Ein
uss ausgew ahlter n,l- Zust ande
auf die Kaskade untersucht werden. Beispielsweise besteht die M oglichkeit,
anfangs nur einzelne Zust ande zu besetzen. Dazu werden 3 Rechnungen f ur
nmax = 100 durchgef uhrt, bei denen nacheinander nur die Zust ande l=0 -
33, l=34 - 66 und schlielich l=67 - 99 als Anfangszust ande in das Pro-
gramm eingehen. Ausgangspunkt daf ur ist nachstehende Absch atzung: der
Wirkungsquerschnitt ist bei l = n
3 maximal.
In Abbildung 6.13 sind die Ergebnisse dieser Rechnungen graphisch darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass die mittleren l- Zust ande den Hauptbeitrag
f ur die versp ateten Ereignisse liefern. Die blaue Linie stellt die Summe aus
allen drei Rechnungen dar. Sie gibt also das Ergebnis einer Rechnung wie-
der, bei der anfangs nur Zust ande mit n=100 besetzt sind. Im Vergleich dazu
zeigt Abbildung 6.9 das Zeitspektrum einer vollst andigen Anfangsbesetzung6.2. VERGLEICH VON SIMULATION UND EXPERIMENT 79
Abbildung 6.13: Die Graphen zeigen, welche Unterzust ande l der Haupt-
quantenzahl zu einem bestimmten Zeitpunkt am st arksten zu den kaskaden-
gef utterten Lyman  -  Uberg angen beitragen. An der durchgezogenen Linie
ist der Beitrag aller Zust ande mit n=100 abzulesen.80 KAPITEL 6. REKOMBINATION IN DIE  AUSSEREN SCHALEN
bis nmax=100. Dabei f allt auf, die Zust ande mit n=100 tragen st arker zu den
versp ateten Ereignissen als zu den prompten bei. F ur h ohere Zust ande sollte
daher der Anteil an verz ogerten Ereignissen noch gr oer sein. Dazu sind in
nachfolgender Tabelle der prozentuale Anteil verz ogerter  Uberg ange an der
Gesamtemission gegeben. Als Grenze zwischen prompten und verz ogerten
Ereignissen wird der Zeitpunkt am Ende des K uhlers, 28,2 ns, angenommen.
Zust ande 100 102 105 120 130
verz ogerte Ereignisse (1018) 1,847 2,207 2,31 2,378 2,413
alle Ereignisse (1018) 5,27 5,641 5,756 5,868 5,919
prozentualer Anteil 35,05% 39,12% 40,13% 40,52% 40,77%
Abbildung 6.14 stellt die Verh altnisse verz ogerter zu prompten Ereignissen
f ur Rechnungen bis 100, 105, 110, 120 und 130 dar. Mit steigender Haupt-
quantenzahl n nimmt die Zahl der verz ogerten Ereignisse gegen uber den
prompten zu. Daher sollte auch das Verh altnis
verz ogert
prompt gr oer werden. Je-
doch  andert sich dieses Verh altnis bereits zwischen n=105 und n=110 nicht
mehr so stark. Aus diesem Grunde kann nicht davon ausgegangen werden,
 uber die Hinzunahme h oherer Anfangszust ande, die Zahl der verz ogerten
Ereignisse so stark zu erh ohen, dass sie an die experimentellen Daten heran-
reichen. Demnach ist es mit dieser Theorie nicht m oglich, die experimentellen
Daten wiederzugeben.
Auf Abbildung 6.15 ist bei Hauptquantenzahlen gr oer n=100 ein leichter
Knick in der Kurve zu erkennen. An dieser Stelle wird die Vernachl assigung
gewisser Zust ande sichtbar. Dies ist auch eine Erkl arung daf ur, warum in
Abbildung 6.14 der Graph entgegen den Erwartungen zwischen n=105 und
n=110 
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Abbildung 6.14: Abgebildet sind die Verh altnisse
verz ogerte Ereignisse
prompte Ereignisse f ur ver-
schiedene Hauptquantenzahlen n.
Abbildung 6.15: In dieser Abbildung ist die Summe der Anfangsbesetzung
in Abh angigkeit der Hauptquantenzahl n dargestellt. Dabei wurden nur die
Zust ande ber ucksichtigt, die zu der Rechnung beitragen; also nicht durch eine
der beiden Bedingungen blockiert werden.82 KAPITEL 6. REKOMBINATION IN DIE  AUSSEREN SCHALEN
6.3 Schlussfolgerung
Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die unterschiedlichen Simulationen
und ihre Ergebnisse vorgestellt worden sind, sollen in diesem m ogliche
Erkl arungen f ur ihr Verhalten gegeben werden.
Experiment und Simulation lassen sich nicht in  Ubereinstimmung bringen.
Auch die Variation der Anfangszust ande bringt keine nennenswerten Ergeb-
nisse. Durch die Hinzunahme von Zust anden mit h oherer Hauptquantenzahl
n, l asst sich zwar die Zahl der  Uberg ange erh ohen jedoch  andert sich das
Verh altnis zwischen prompten und verz ogerten  Uberg angen kaum noch.
Daher liegt die Vermutung nahe, auch die Hinzunahme von Zust anden
gr oer als n=130 ver andere die simulierten Daten nicht entscheidend. Eine
Angleichung an die experimentellen Daten ist auch durch Aufheben der
Bedingungen nicht erreichbar. Durch den Vergleich der Ausgangspopula-
tion mit der Bev olkerung des 1s Zustandes kann ausgeschlossen werden,
dass Teilchen, aufgrund von Fehlern im Kaskadenprogramm, im Verlauf
der Kaskade verloren gehen. Bei n=130 liegt die Anfangsbesetzung bei
3,351016, am Ende betr agt die Population im Grundzustand 3,241016.
Mit der momentanen Theorie k onnen die experimentellen Ergebnisse nicht
beschrieben werden. Da die Theorie der radiativen Rekombination jedoch
gut verstanden ist, k onnen eventuelle Fehler in ihr, als Erkl arung f ur
dieses Ph anomen ausgeschlossen werden. In anderen Experimenten wird
ebenfalls eine Diskrepanz zwischen den theoretisch erwarteten und den
tats achlich aufgetretenen Intensit aten beobachtet [4, 5, 11, 12]. Alle diese
Experimente f uhren zu dem Ergebnis, die gemessenen Daten liegen deutlich
 uber den theoretischen Erwartungen. Dieser Eekt wird daher auch als
Raten uberh ohung bezeichnet. Wodurch diese zustande kommt, kann bisher
nicht erkl art werden. Sie tritt nur im Bereich von Relativenergien nahe null
auf. Eine m ogliche Ursache f ur diesen Eekt kann in bisher nicht bekannten
Vorg ange im Elektronenk uhler zu suchen sein. M oglicherweise haben die
dort vorhandenen Felder Ein
uss auf die anf anglichen Besetzungszahlen.
Wie die Rechnungen zeigen, gibt es mit der verwendeten Theorie auch
im inneren Bereich des K uhlers, verglichen mit dem Einfang in die K-
Schale, zu wenig Lyman Strahlung. Die experimentellen Spektren ergeben
Verh altnisse von 4,7 f ur eine enge und 13,3 f ur eine breite Zeitbedingung,
w ahrend die simulierten Daten Werte von 3,2 und 7,7 liefern. Allerdings
zeigt sich f ur die tie
iegenden Zust ande -wie in Kapitel 5 gezeigt- eine gute6.3. SCHLUSSFOLGERUNG 83
 Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment, weswegen die Rekom-
binationsrate des Einfangs in die K-Schale anscheinend den richtigen Wert
liefert. Somit ist anzunehmen, dass die Abweichung in den Verh altnissen aus
einer  Uberh ohung der Lyman  - Uberg ange resultiert, die sich bereits nach
wenigen Nanosekunden bemerkbar macht.
Zur Berechnung der anf anglichen Besetzung ist die Transversaltempe-
ratur von groer Bedeutung. Eine Verminderung der Transversaltemperatur
um eine Gr oenordnung, hat einen Anstieg der totalen Rekombinationsrate
um einen Faktor 5 zur Folge. Allerdings w urde die Rekombinationsrate aller
Unterzust ande erh oht, weswegen sich das Verh altnis zwischen prompten
und verz ogerten Ereignissen im Emittersystem nicht erheblich  andern sollte.
Daher kann eine falsche Wahl der Temperatur als m ogliche Ursache f ur die
Abweichungen nahezu ausgeschlossen werden.
Weitergehende  Uberlegungen beziehen die M oglichkeit ein, nach denen
Dreik orperrekombination eine Rolle spielen k onnte. Dreik orperrekombi-
nation besetzt ausschlielich hohe Zust ande und k onnte somit zur Rate-
nerh ohung beitragen; denn diese Zust ande brauchen l anger, um in den
Grundzustand  uberzugehen. Allerdings sind die in unserem Experiment
auftretenden Elektronendichten zu gering, um die Dreik orperrekombination
ernsthaft in Betracht zu ziehen.84 KAPITEL 6. REKOMBINATION IN DIE  AUSSEREN SCHALENKapitel 7
Zusammenfassung
Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit ist der Einfangprozess der
radiativen Rekombination gewesen. Dabei ist zwischen dem Einfang in die
inneren Schalen, K- und L- Schale, und dem Einfang in die  aueren Scha-
len unterschieden worden. F ur die inneren Schalen ist neben dem Einfang
in nacktes auch die Untersuchung des Einfangs in wasserstoartiges Uran
m oglich gewesen.
Es hat sich herausgestellt, dass die experimentellen Ergebnisse f ur den Ein-
fang in die inneren Schalen von U92+ gut mit den theoretischen Erwartungen
 ubereinstimmen. Dagegen haben sich f ur den Einfang in U91+ leichte Abwei-
chungen bei Einfang in die K- Schale gezeigt. Was diese Abweichung verur-
sacht hat, konnte nicht gekl art werden. In Uran koppeln die Elektronen der
innersten Schalen aufgrund der Gr oe der Kernladung  uber jj- Kopplung,
weswegen die Wechselwirkung der Elektronen untereinander keine wesentli-
che Rolle spielen sollte. Dennoch scheint das bereits in der K- Schale vor-
handene Elektron die Einfangwahrscheinlichkeit eines zweiten Elektrons zu
vermindern. Das Verh altnis U92+
U91+ entspricht nicht dem erwarteten Wert von
nahezu 2, sondern ist mit 2,28 etwas gr oer. Bisherige, jedoch bei hohen Ener-
gien durchgef uhrte, Experimente haben in guter  Ubereinstimmung mit den
theoretischen Vorhersagen gestanden. Daraus l asst sich schlieen, dass dieser
Eekt erst bei sehr kleinen Stoenergien auftritt, wie sie im K uhler vorliegen.
An dieser Stelle sei auch daran erinnert, dass der Sto zwischen Elektron und
Ion senkrecht erfolgt und somit der Detektor die emittierten Photonen unter
90 beobachtet. Dies ist gerade der Winkel unter dem der Wirkungsquer-
schnitt maximal ist. Im Gegensatz dazu zeigen die Daten f ur die L- Schale
8586 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG
in beiden F allen im Bereich ihrer Fehlerbalken die gleichen Ergebnisse. Dies
ist nicht verwunderlich, da aufgrund der hohen Kernladungszahl von Uran
ein Elektron in der K- Schale keinen bedeutenden Abschirmeekt f ur die L-
Schale verursacht. Daher bleiben die Einfangszust ande f ur den Einfang in
die L- Schale im Gegensatz zum Einfang in die K- Schale bei U91+ nahezu
identisch. Beim Vergleich der experimentellen Daten mit einer nichtrelativi-
stischen und relativistischen Theorie ist sowohl f ur die Verh altnisse der K-RR
Linie mit den beiden L-RR Linien als auch bei den L-RR Linien unterein-
ander stets eine bessere  Ubereinstimmung mit der relativistischen Theorie
gezeigt worden. Dabei sei daraufhingewiesen, dass die Werte dieser beiden
Theorien deutlich voneinander abweichen. W ahrend die nichtrelativistische
Theorie f ur das Verh altnis K-RR/L-RRj=1=2 beispielsweise einen Wert von
2,12 voraussagt, ergibt die vollst andig relativistische Theorie einen Wert von
1,41. Der experimentelle Wert von 1,230,03 zeigt nun eine deutlich bessere
 Ubereinstimmung mit der relativistischen Theorie. Daraus kann geschlossen
werden, dass auch bei Stoenergien nahe null f ur die tiefstliegenden Zust ande
relativistische Eekte vorhanden sind, die in den Rechnungen ber ucksichtigt
werden m ussen.
Die Untersuchung des Einfangs in die  aueren Schalen hat dagegen weniger
 ubereinstimmende Ergebnisse gebracht. Zwar hat sich gezeigt, dass die Form
der experimentellen Spektren durch verz ogerte Lyman   Uberg ange erkl art
werden kann, allerdings ist die Intensit at der niederenergetischen Ausl aufer in
der Simulationen nicht erreicht worden. Rechnungen mit verschiedenen An-
fangszust anden haben gezeigt, dass durch die Hinzunahme von Zust anden
mit h oherer Hauptquantenzahl n die Zahl der versp ateten Ereignisse erh oht
werden kann. Jedoch nicht in dem Mae, dass eine Wiedergabe der experi-
mentellen Spektren m oglich w urde.
Rechnungen mit unterschiedlichen Bedingungen haben gezeigt, dass auch
Zust ande mit kleinen  Ubergangswahrscheinlichkeiten Ein
u auf die zeit-
liche Entwicklung der Kaskaden haben. Dagegen wird die Kaskade durch
Ausschluss von Zust anden mit einem Verzweigungsverh altnis kleiner als 1%
kaum beein
usst. Weiterhin macht es keinen Unterschied ob die Wegstrecke
mit Schrittweiten von 1  10 14 oder 1  10 11 gerechnet wird. Gr oere Zeit-
schritte f uhren zu Abweichungen.
In einem weiteren Teil der Auswertung sind die l- Zust ande untersucht wor-
den, die zu den versp ateten Ereignissen beitragen. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass die Zust ande um l = n
3 den Hauptbeitrag zu den versp ateten87
 Uberg angen leisten. Bei den Yrastkaskaden l asst sich ein deutlicher Anstieg
im Bereich von 30 ns beobachten, jedoch ist ihr Anteil im Vergleich zu den
l = n
3 Zust anden deutlich geringer. Ihr Ein
uss auf das Spektrum w urde sich
erst zu noch sp ateren Zeitpunkten bemerkbar machen.
Der Beitrag verz ogerter Ereignisse zu den Ausl aufern der Lyman - Linien
ist nur aufgrund der relativistischen Raumwinkeltransformation verst arkt zu
erkennen. Die eektiv vorhandene Intensit at dieser verz ogerten Ereignisse
wird  uber die Raumwinkelkorrektur um ein Vielfaches erh oht. Tats achlich
folgt aus der Kaskadenrechnung ein Anteil verz ogerter  Uberg ange an der
gesamten Emission von nur 0,1 %, w ahrend er unter Ber ucksichtigung der
Detektorgeometrie (Raumwinkelkorrektur f ur einen Beobachtungswinkel von
0) 4,6 % betr agt. Allerdings macht der im Experiment gemesse Anteil der
verz ogerten Emission 73,9 % der Gesamtemission aus. Er liegt also mehr als
eine Gr oenordnung  uber dem Anteil, der sich aus der Kaskadenrechnung
mit anschlieender Simulation der Detektorgeometrie ergibt.
Mit der momentanen Theorie ist es nicht m oglich, die experimentellen Ergeb-
nisse zu reproduzieren. Dies kann daran liegen, dass die Anfangsbesetzung
gerade in den hohen Zust anden zu gering angesetzt wird. Da diese erst nach
einigen Nanosekunden zu den Lyman   Uberg angen beitragen, k onnte eine
h ohere Anfangsbesetzung dieser Zust ande zu einer Verst arkung der Linien
beitragen. Es ist bisher noch nicht gelungen, eine Aussage dar uber zu tref-
fen, wodurch diese Raten uberh ohung zustande kommt und welche physika-
lischen Aspekte dabei eine Rolle spielen. M oglicherweise ist die Verwendung
der Stobbe-Theorie zur Berechnung der Rekombinationsraten freier Elektro-
nen in hohe Rydbergzust ande nicht richtig, weil es wegen der  aueren Felder
im K uhler keine wirklich freien Elektronen in hohen Zust anden gibt.
Zur detaillierteren Untersuchung dieses Ph anomens hat im September 2004
die Gruppe um M. Pajek ein Experiment am Elektronenk uhler durchgef uhrt
[66]. Als Projektilionen sind wieder nackte Uranionen verwendet worden, al-
lerdings bei einer Energie von 23 MeV. Detektoren sind unter 0 und 180
montiert worden. W ahrend des Messzyklusses ist die K uhlerspannung vari-
iert worden, um die Elektronen einmal schneller und einmal langsamer als
die Ionen 
iegen zu lassen. Auf diese Art und Weise sollte herausgefunden
werden, ob bei Relativenergien ungleich null ebenfalls eine Raten uberh ohung
auftritt. Erwartet wird, dass dies aufgrund der h oheren Relativenergie nicht
der Fall ist. Eine Auswertung der Daten liegt derzeit noch nicht vor.88 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNGLiteraturverzeichnis
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Ein Dankesch on gilt auch Barbara, Saskia, Benjamin, Daniel und Mi-
chael f ur die langen aber erfolgreichen Nachmittage am Sonntag oder in den
Zwischeng angen.
Sebastian danke ich f ur die seelische und moralische Unterst utzung
w ahrend des Studium sowie seinen Enthusiasmus stets den tieferen physika-
lischen Ursprung in allem zu suchen, der auf Dauer doch ansteckend war.Ein besonders groes Dankesch on m ochte ich an meine Eltern richten,
die mich stets unterst utzt und mir alles erm oglicht haben.
Nicht vergessen m ochte ich auch meinen Bruder, der mit seiner erfrischenden
Art einen Kontrapunkt zu den streng naturwissenschaftlichen Gesetzen legte.
All diejenigen, die ich trotz intensivem Nachdenkens zu erw ahnen ver-
gessen habe, bitte ich um Nachsicht - ihnen danke ich in besonderem
Mae.